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WAAGNER-BIRO 


AKTIENGESELLSCHAFT 


NEUES7’FESTSPIELHAUSTSALZBURG 


Montage eines der beiden Hauptträger für die Stahldachkonstruktion des Bühnenhauses 
Gewicht 32t 


Länge 26m 
Der Hauptträger stellt eine geschweißte Vollwandkonstruktion dar mit einer Steghöhe von 2,50m und wurde in 
unserem Werk Graz einbaufertig hergestellt. Er wurde in einem Stück auf die Baustelle gebracht, wo die Montage 


in einer Höhe von etwa 35 m über dem Straßenniveau unter besonders erschwerten Bedingungen stattfand. 


Zentrale: WIEN V.. Margaretenstraße TO Osterrstern 


JRADARTURM FLUGHAFEN FRANKFURT/MAIN 
N 


#8 Ganzgeschweißte Stahlkonstruktion 

N Schlüsselfertige Ausführung 

#älnnenaufzug mit umlaufendem Notaufgang 
#4 Höhe : 33 Meter 
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DIE SEVERINSBRÜCKE IN KÖLN 


Entwurf: Gutehoffnungshütte in Zusammenarbeit mit Architekt BDA 
Gerd Lohmer, Köln 
Ausführung: Gutehoffnungshütte in Gemeinschaftsarbeit unter Feder- 
führung und Montageleitung der GHH 
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Stahl-Skelettbauten erfordern eine exakte Auswalzung der Profilquer- 
schnitte und sorgfältige Einhaltung der verlangten Festigkeitswerte. 
Unsere Facharbeiter und modernen Anlagen geben Ihnen 

volle Gewähr für die Erfüllung dieser Bedingungen. 

Form- und Stabstahl werden bei uns turnusmäßig gewalzt. Sie 
können daher mit zuverlässigen Lieferzeiten 

rechnen, Mit weiteren Angaben steht Ihnen unsere Verkaufsabteilung 
jederzeit gern zur-Verfügung. 

Der Verkauf erfolgt über den Handel. 
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ACHTUNG: Schweißingenieure und Rationalisierungsfachleute 
Sie gehtes an !!! F m 


Die einzige Eledstrocle mit 


etwa 25°/, höherer Abschmelzleistung als jede andere. 


200 000 / XII / 24 


Es muß nicht immer die Musik sein, 
die sich der Farbe des Klanges bedient. 
Auch in der Technik faßt der Brauch immer mehr Fuß, 


durch Farbe die strenge Sachlichkeit technischer Güter aufzulockern. 


Abgesehen davon aber erfüllt bei der 


ELEKTRODE IN BLAU 


Metallogen 


dieser Farbstoff noch einen anderen Zweck. Mehr verraten wir hierüber nicht, sondern wir 


empfehlen Ihnen, sich ernsthaft auch mit diesem Elektrodentyp auseinanderzusetzen. Denn 
ÜBERALL WO GESCHWEISST WIRD... 


sollte man sich der Vorteile dieser Metallogen - Elektrode bedienen. 


Sie ist eine stark-ummantelte 


SCHNELLFLUSS-AKKORD-ELEKTRODE „, 


so 


sowohl mit Gleich- als auch mit Wechselstrom zu verschweißen. 


- 
o 


o 
° 


Höchste Abschmelzgeschwindigkeit und hohe Strombelastbarkeit, 
daher ausgezeichnete Akkordleistung. 


un 
o 


Keine Reizung der Atmungsorgane durch schädlichen Qualm! 


Leichtflüssige, glasig erstarrende Schlacke, 
auch bei schmalster Naht stets gleichmäßig nachkommend. 


ABSCHMELZZEIT SEKUNDEN — 


100 200 30 «00 
STROMSTÄRKE Amp. — 


Trotz leichtfließender Schlacke ist die Möglichkeit zur Stauchung der Naht gegeben. 


Schlacke auch im spitzen Winkel sehr leicht entfernbar. rn a 
Sehr saubere, schön gezeichnete Naht. | Metallogen uss 
Hervorragende und leichte Verschweißbarkeit in Zwangslagen. Ausbringen 95°, 


Ausgezeichnete Gütewerte auch bei Wechselbeanspruchungen. 


Diese besonderen Eigenschaften besitzt die Elektrode in Blau bei Verbindungs- 
schweißungen im Apparate- und Behälterbau, im Konstruktions- und Brückenbau, 
im Fahrzeug- und Maschinenbau, für Kessel und Rohrleitungen. 


STROMART - STROMSTARKE 


GUTEWERTE 


EIGNUNG für Werkstoffe wie: St 34/37 /42/52; St 35.29/45.29; 65 38/45/52; S I/II /I; Kesselbleche I, HI, HIl. 


GUTEPRUFUNGEN DB E34z, E37z, E52z, Germanischer Lloyd. 
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METALLOGEN 


METALLOGEN 


LA 
FREUEN. 
WAREN Re ne EN 


Überall wo geschweisst wird... 


der 6lomofle Typ 


KOMBINATIONS-DACHNAHT/ 


DIE HOHLKEHL-ELEKTRODE 


200 000 / XII / 24 


Nicht nur in der Musik 
zwingt die Farbe des Klanges 


den Hörer in ihren Bann. 


Auch unsere 


ELEKTRODE IN GELB 


wird alle begeistern, die ihre Vorteile kennen! 


ÜBERALL WO GESCHWEISST WIRD.. 


sollte man daher diese Elektrode auf ihre Einsatzm 


denn sie wird den Neid aller erwecken, die sie nich 


' Metallogen 


ist eine 


KOMBINATIONS-DACHNAHT/HOHLKEHL-ELEKTRODE - 


die mit Gleich- und Wechselstrom verschweißt werden kann, 150 


sie ist eine Abwandlung unserer bekannten Metallogen US 49 -V 


mit speziellen Einsatzmöglichkeiten. 


IHRE VORTEILE: 


© Glatte, chromglänzende Kehlnähte im T-, Winkel- und Bördelstoß. 


Große Auszuglänge 

Leichte Verschweißbarkeit in Zwangslagen 
Spritzer- und Geräuscharmer Ablauf 

Beste Schlackenentfernbarkeit 


Geringe Qualmentwicklung 


Ausgezeichnete mechanische Gütewerte 


STROMART - STROMSTARKE 


GÜTEWERTE 


EIGNUNG für Werkstoffe wie: 


BEDINGUNGEN z.B. 


METALLOGEN 


(Ti VIlIs) 


NS 
© 
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ABSCHMELZZEIT 


100 200 30 400 
STROMSTÄRKE Amp. —— 


Abschmelzzeiten für 
Metallogen us 49-vaM 


Ausbringen 94°], 
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St 34/37 /42/52; St 35.29/45.29/55.29,; 68 38/45/52; S I/k/l. 


DB E 342/37 2/52z; Germanischer Lloyd 
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n- Verlauf durch Potenzgesetze oder durch gebrochene rationale 
nktionen im eindimensionalen Falle wiederzugeben, aber immer 
ieder wurde darauf hingewiesen, daß die Erfassung des Spannungs- 
ehnungs-Verlaufes durch eine Wiedergabe durch derartige Funk- 
onen doch Abweichung im eindimensionalen Falle liefere [1] und 
ß man keine einfache Möglichkeit der Übertragung auf den drei- 
imensionalen Fall hätte, wie beim linearen Hooke’schen Gesetz. 
ließlich würden auch die bei den obigen Gesetzen auftretenden 
onstanten bei einer Grenzwertbildung zur linearen Gesetzmäßig- 
eit ihre elastizitätstheoretische Bedeutung verlieren (z. B. den 
usammenhang von E, m und G). Besonders wichtig ist aber die 
emerkung gewesen, daß bei einer Erweiterung auf den mehr- 
imensionalen Fall bei den oben genannten Gesetzen die Invarianz- 
igenschaft gegenüber den Bewegungen im euklidischen Raum nicht 
rfüllt ist [2]. Das Nichterfülltsein der Invarianz gegenüber der 
ben genannten orthogonalen Gruppe läuft im wesentlichen darauf 
inaus, daß es bei den genannten Gesetzen nicht möglich war, eine 
nvariante Vergleichsspannung im dreidimensionalen Falle ausfindig 
u machen. Damit ist auch schon gesagt, wie im Falle einer bestimm- 
en Anisotropie eines homogenen Mediums das allgemeine Elastizi- 
ätsgesetz gewonnen werden kann. Man bestimmt zunächst die 
ewegungsgruppe, die das anisotrope Medium in sich transformiert, 
ucht die partiellen Differentialgleichungen, deren Lösungen nur 
"unktionen liefern, die invariant gegenüber der erwähnten Gruppe 
ind. Die Formänderungsenergiedichte und die Vergleichsspannun- 
en im dreidimensionalen Raume müssen Lösungen dieser Differen- 
ialgleichungen sein. In einzelnen Fällen von Gruppen ist hingegen 
las vollständige Invariantensystem bekannt (z. B. im Falle der 
rthogonalen Gruppe) und dann kann man hier sofort Lösungen 
ler genannten Differentialgleichungen hinschreiben, wobei aller- 
ings noch Kompatibilitätsbedingungen auftreten, die wegen der 
orhandenen Symmetrie der drei Invarianten (z. B. erkennbar aus 
'er Darstellung durch symmetrische Determinanten) im Falle der 
rthogonalen Gruppe fortfallen. Führt man die eben genannten 
Manipulationen für ein isotropes homogenes Medium durch, so 
elingt die vollständige Aufstellung des allgemeinen Elastizitäts- 
esetzes schon unter der einen einzigen Annahme, daß ein hydro- 
tatischer Druck nur eine Volumenänderung bedingt. Eine additive 
’erlegung der Formänderungsenergie in eine Volumenänderungs- 
nergie und eine Gestaltsänderungsenergie ist nicht zu verlangen [3]. 
)as Ergebnis ist schon sehr merkwürdig. Man erhält als einfachste 
'orm für das Elastizitätsgesetz die drei Relationen: 


er ar 


& Ö R 
m ———— Se N) 
Ysp (6) Yse&-D) 
SD AL) 
ee al... .’B) 


Hierbei sind g (x) und h (x) stetige und stückweise stetig diffe- 
enzierbare Funktionen des Argumentes; © stellt die Spannungs- 
Jatrix dar, deren Elemente in der Hauptdiagonalen die drei Nor- 


*) Herrn Professor Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h. Günther Worch, München, zu seinem 
3" Geburtstag in herzlichster Freundschaft gewidmet (vgl. Stahlbau 24 (1955) 


„10, 8. 240). 
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Allgemeine Elastizitätsgesetze 


Von Udo Wegner, Heidelberg*) 


DK 539.31 
I. Teil 
Bei vielen homogenen, am i 
A orphen elastischen Stoffen findet ı i ie im i 
en een! t man malspannungen O0, 9, 0, sind und die im isotropen Falle sym- 
h Jiger lemperatur eine starke Abweichung metrisch ist (T.y=0yg 5 Ta: = %urjIys=Tay) Susrderss 
m linearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf (z. B. Sandstein, -Mar- Br 25 = ee 
or, Glas, Gußeisen, vor allem spröde Körper). Man versuchte die- deviator, d.h. 6 = 6 e Sp (6) : €, hierbei ist € die Einheits- 


matrix und Sp (6) bezeichnet die Spur von 6, d. h. die Summe der 
Hauptdiagonalelemente von ©. Ebenso ist D die Deformations- 


matrix, O der Deformationsdeviator, d.h. ) =D - + Sp (D) € 


wobei wieder Sp (D) die Spur von der Matrix ® bezeichnet, so daß 
PO). tr2y+% 

wird. Die apostrophierten Matrizen & und D sind die transponier- 

ten von Ö und D. In unserem Falle, dem isotropen Medium, sind 


sie gleieh Ö und D, da 6, D, 6, ) symmetrische Matrizen bezeichnen. 
Die Funktionen g (x) und h (x) werden im allgemeinen noch von 
der Temperatur und weiteren, natürlich auch mit der Temperatur 
variierenden, Konstanten abhängen, z. B. dem Quermodul m. Im 
Falle, daß g (x) = A, x, h(x) = B, x ist, bestimmen die obigen drei 
Gleichungen genau das Hookesche Gesetz. 

Die Gleichung (1) ist aber von der Plastizitätstheorie her als 
St. Venantsche Annahme [4] bekannt und die Gleichung (3) als 
R. Schmidtsche Verfestigungsannahme [5]. Beide Annahmen sind 
beweisbare Gesetze, die auch Gültigkeit im rein elastischen Falie 
haben, wenn man von einem allgemeinen Elastizitätsgesetz ausgeht. 
Die Gleichung (2) regelt gewissermaßen den Übergang vom elasti- 
schen Bereich zum plastischen Bereich. Die in g (x) auftretenden 
Konstanten grenzen gewissermaßen die beiden Bereiche ab. Dies 
könnte man sich auch schon klarmachen am klassischen Fall, in dem 


g(x) = Aıx ist und A, hier den Wert 2G eg hat, 


also den dreifachen Kompressionsmodul bezeichnet. Will man die 
Volumeninvarianz bei 0,+ 0,+ 0,#0 (im allgemeinen) haben, 
so hat man nur m — 2 konvergieren zu lassen [6]. Somit ergibt sich, 
daß in der Tat die Gleichungen (1)—(3) sowohl im elastischen wie 
im plastischen Gebiet Gültigkeit haben und, daß der Übergang nur 
durch Grenzwertbildung einer Materialkonstanten (z. B. m — 2) 
bedingt ist. Die Stelle, bei der der Übergang vom elastischen zum 
plastischen Gebiet zu machen ist, wird festgelegt durch einen Punkt 
auf der Kurve Ah (x), d.h. in einem Punkte in einem zweidimensiona- 
len Koordinatensystem, dessen Achsenmetrik bestimmt ist durch: 


ist gegenüber 
Raume. Die Ordinate des oben genannten Punktes ist im übrigen 
die v. Mises’sche Fließgrenze [7], die sich hier als ganz natürliche 
Begrenzung ergibt. 

Aber noch zwei weitere Tatsachen sprechen für den obigen Zu- 
sammenhang zwischen Elastizitätsbereich und Plastizitätsbereich! 


Man kann sehr einfach die elastischen Eigenspannungen in einem 
zweifach zusammenhängenden Bereich, z. B. einem Kreisringe, nach 
den bekannten Methoden der Elastizitätstheorie berechnen. Von 
Moufang [8] wurden in einer sehr interessanten Untersuchung die 
Restspannungen bestimmt, die in einem völlig plastisch aufgeweite- 
ten dieckwandigen Rohre nach der Entlastung längs einer Geraden 
in dem obigen invarianten, ebenen Koordinatensystem herrschen. 
Wie von Moufang auch bemerkt wurde, gelten die abgeleiteten For- 
meln für die verbleibenden Restspannungen streng nur für einen 
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unendlich langen oder infinitesimal hohen Zylinder. Die von 
Moufang angegebenen Werte auf Grund von den Relationen (1), 
(3) mit der im plastischen Gebiet gut angepaßten Formel (2): 
Sp (D) = 0 (d. h. also im klassischen Falle m — 2) bei Annahme 
einer linearen Funktion für h (x) stimmen nun genau mit den 
Eigenspannungen überein, die auf Grund der klassischen Elastizi- 
tätstheorie berechnet werden, was nach unseren oben gegebenen 
Ausführungen notwendigerweise sein muß, wenn man nur beachtet, 
daß die Spannungen unabhängig vom Werte von m sich ergeben 
müssen. 

Zum Zweiten wissen wir, daß elastische Spannungen bedingt sind 
durch Verspannungen im Kristallgitter. Wir wissen ferner durch 
die vielen und glänzend bestätigten Untersuchungen über das 
Plastizieren eines Kristalles oder Kristallhaufwerkes, bedingt 
durch den Gleitungsmechanismus, der ruckweise vonstatten geht, 
verursacht durch das Netzwerk von Versetzungslinien, bei denen 
die Knoten gewissermaßen die Haltestellen der zeitlich ablaufen- 
den Gleitungen [9] sind, daß die Fortsetzung der Gleitung über 
diese Knoten hinweg erst durch das Anwachsen der zur Gleitung 
notwendigen Kräfte möglich ist. Bei dem letzten Vorgange werden 
dann selbstverständlich auch große Verspannungen im Gitter 
auftreten. Daß dieser Vorgang sich wirklich so im Kristall vollzieht, 
ist röntgenographisch im reinen Einkristall nachgewiesen worden, 
in dem beim Abgleitungsvorgang auch eine Veränderung der 
Spektrallinien sichtbar festgestellt werden konnte, also bei der 
Gleitung auch eine Veränderlichkeit der Gitterkonstanten ange- 
nommen werden muß, somit also makrokosmisch im Kristallhauf- 
werk der Übergang vom Elastizitätsbereich zum Plastizitätsbereich 
in der von uns oben gegebenen Form auch empirischen Beobach- 
tungen entspricht. 

Wie schon oben gesagt, wollen wir in dieser Arbeit nur die erste 
Approximation für das allgemeinste Elastizitätsgesetz geben, und 
zwar nur im isotropen Falle. Eine weitere Approximation für das 
Elastizitätsgesetz, in der wesentlich im isotropen Falle noch die 
Invariante 9, eingeht, also auch im Verfestigungsgesetz und in der 
Fließbedingung sichtbar wird — letzteres übrigens eine schon seit 
langem von Klöppel ausgesprochene Vermutung — soll in einer 
weiteren Untersuchung gegeben werden, an die sich dann die ent- 
sprechenden Untersuchungen über anisotrope Medien anschließen, 
wobei natürlich die Anisotropie nicht durch Eigenspannungen be- 
dingt sein soll. 

Es sei ® der symmetrische Deformationstensor mit den Haupt- 
diagonalelementen e,, &yp &;, den Dehnungen in den drei carte- 
sischen Koordinatenachsen und den übrigen Elementen = Yxy» 
1 1 : 

Drazı a Yyz den Gleitungen. Im Falle eines isotropen Materials 


haben wir die drei orthogonalen Invarianten: 


i, =&+ &y en | 
€ € 1% € ! | 
aanT xy 2x9 “2 Non Yyz 
= + | = 1 : | 
2 Yxy &y | 278 & | 2 'y= &; 
1 1 4 
Ex 2 Yxy Di Yxz 
; 1 1 
ig = 12% Yxy &y 2 Yyz 
2 Yxu 5 Yyz &, 


Es sei dann A die Formänderungsenergiedichte des als homogen 
und isotrop angenommenen Mediums. A wird in diesem Falle eine 
Funktion von i,, is, is und von einigen Parametern z.B. der Tem- 
peratur und anderen Materialkonstanten sein, die wir hier nicht 
angeben wollen, also 

A=flinini,). 

Im Falle eines anisotropen Mediums ist gewöhnlich das voll- 
ständige System der Invarianten unbekannt. Dann muß man die 
analytische Gestalt von f aus dem System der partiellen Differential- 
gleichungen erster Ordnung entnehmen, das nur gegenüber der 
zulässigen Bewegungsgruppe des Mediums invariante Funktionen 
von En Ey Ep Yayp Yra Yyz als Integrale liefert. Diese Diffe- 
rentialgleichungen gewinnt man durch Anwenden der infinitesi- 


Gruppe 


malen Transformationen der vorliegenden 
Funktionen f in Abhängigkeit der 6 Variablen 


Ex, Ey, Ey Yayı Yzzı Yyz° 
Die infinitesimalen Transformationen der orthogonalen Gruppe i 
dreidimensionalen Raume bilden die dreiparametrigen Transfor 


mationen: 


N 1 ‚p' 
6T= Ps 0: 
— Pa Pı 0 


Hierbei sind pP}, Ps; Ps drei unabhängige Parameter. Aus de> 
Gleichung: 
D+D=- DFD-IT 


folgt 
OD=-D-.ÖT. j 
D bezeichnet wieder die Deformationsmatrix. Setzt man in: n 
3 { 
of 7 ei 
= if a ae I Y Örik, ht 
ei uk—1 
i<k ur 
wo zur Abkürzung \ 
Ai 
1 = &%, BE, BT % If 


Ya — Yay Hy Ba a2 RR ee ro Yyz = Yzy: 
gesetzt wurde, die Werte der Variationen der e und y ein und be- 
achtet, daß ® symmetrisch ist, so ergeben sich die drei partielle 
Differentialgleichungen, denen f genügen muß und denen f nur z 


genügen hat: 


ar age BE 
Yı2z ( Ay ) =) 2 3 yı2 (&ı —&) + A Ya3 332 Yıs = 0 
a Chi fs af af af 
2 e & 85 z g Yıa (1 = &) g Yıa da g Yas ya r 
Be a a Of af ah 
Y23 (; & ) = 2 er (a Ee): I yıa Yıs I Yıs Ye 0. 


Die Lösung dieser drei partiellen Differentialgleichungen ist aber 
eine willkürliche Funktion von den drei Invarianten i,, is, is. wie 
man auf Grund der bestehenden Sätze über Systeme von linearen 
partiellen Differentialgleichungen zeigt. 

Für infinitesimale Deformationen gilt dann: 


BR. „IA BE: 
rer: ne due NEE (5) 
ter ar 
Ye en ee 


A die obige Funktion ein und beachten die Ab-- 
hängigkeit der i,. is, is, von den & und Y, so wird: 


Setzen wir für 


1 
of, af af RÄNER 
GT A 
Yyz & 
2 
e) 1.4 
0 DE af x Ze 
Oy di, E (tı „+ di, 1 
DELE €; 
1 
6 
er af I ergsiich &x 2 Tay (6) 
A A 
a rey Ey 
A Re Ren 
Ixy = di, ee, y 
of 1 af 
VE N ae ne ey 
dl, Eu dl; ' 
ERPER:!: 19 B 
en +57 3% 7 


wobei y*Y die Adjungierte von Yzy in D bedeutet, analog sind 
y*=, yY= erklärt. 
Die Addition der drei ersten Gleichungen liefert: 


RER As ei en 
2 3 


di, nn 
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un machen wir hier die einzige Annahme über das elastische 
Herhalten unseres Mediums: Ein hydrostatischer Druck verursacht 
un isotropen, homogenen Medium nur eine Volumendilatation, d.h. 
| an re) 
Wieses Postulat werden wir später erweitern und eine allgemeinere 
Nelation zwischen den Invarianten fordern, auf die man bei an- 
jotropen Medien geführt wird. Somit folgt: 

; af af >. KONF 
gs ı) = 35 5 + 15 ee 

1, ol, dl, 

jies ist eine partielle lineare Differentialgleichung für die drei 
Jariablen i,, i,, i,. Das allgemeine Integral dieser Gleichung lautet: 


BT, 1 a F ER 1 
fa, = z | sta + Fla- gi Fun+ Zr) 


obei F (u,v) eine willkürliche stetige und stetig differenzierbare 
unktion der beiden Argumente u und v ist. Kauderer [2] geht in 
einer Untersuchung von dieser Darstellung der Formänderungs- 


+ 21, 


jur die erste Approximation, d.h. setzen wir =0 voraus, so 


Srhalten wir aus (6) mit der Form 


(8) von 5 (u. 1.) die 


Wleichungen: 


1 : dran Zur 
rn Bia ee = er zii) 
1 dF /1 
= ze)+ ae u— 8]; 
= 1 Er dF ( DE 
zeit large) 
1 i Naar 
= 78H + gu); 
1 > I Zr 
Oz Eu t Al (ü € =: i) 2 > (9) 
an (? Er a 
— 38 1) rau! R 
il dF 
Txy 73224 aa 
I: dF = 
Txz = 2 ixz du ’ 
IP 
Tyz 2.17: du B 
) 


Eine Addition der drei ersten Gleichungen ergibt: 
.+0,+%,=glh), 
as ja sein sollte. Das Einsetzen dieses Wertes in (9) liefert: 


0%%+0,+0 (24342) 
0x 3 dan 3 
0.+0,+ 0 dF ( &x + an 
0% 3 du \? 3 
0240, + 0 (23373) 
= 3 dou\ 3 
dF 1 
era up 
dF 1 
BEER 
| dF Ir 
SE BP 


Führen wir jetzt den Spannungsdeviator 6 ein mit den Kom- 


ponenten: 


Kin s 


und den Verzerrungsdeviator D mit den Komponenten: 


d,=&,—d 

d,=&,—d 

ey 

AR &+ &y Fix er 
3 Sr 


2 Yay 2 Yyx ugw. 


1 l 
d, . Yxy » Yxz 
R 1 1 
DZ DErZ d, 2 Yyz 
1 
2 Yzx 23 Yz y d, 9 
so besteht die Tensorgleichung: 
R dE 
Daraus folgt weiter die Matrizengleichung: 
an: N a 
ss. | Een. 
du 


Gehen wir hier zur Spurbildung über, so folgt: 


Bei uns ist: 6 = © und dD=P'. 
Setzen wir diesen Wert in (10) ein, so ergibt sich: 


S D 

een, Vs» 8-9) 

+ + 
Das ist das bekannte Postulat von St. Venant für den Zusammen- 
hang der beiden Deviatoren 6 und D im plastischen Gebiet. Aus 
unseren Überlegungen folgt aber, daß diese Relation als Gesetz 
auch Gültigkeit im elastischen Gebiet haben muß, wenn man von 
der allgemeinsten Gestalt für die Formänderungsenergie im homo- 
genen, isotropen Medium ausgeht und nur das eine Postulat über 
den hydrostatischen Druck und die dadurch bedingte Volumen- 


änderung stellt, in dem nebenbei z.B. die empirische vollbestätigte 
Annahme für das plastische Gebiet: ©, + &, + &, — 0 enthalten ist. 


zu) 


— 12. Diese Größe steht aber mit der 


3 
Spur von D.D = 92 in der Beziehung: 


Weiterhin ist u = 1, 


1 SS) 
u-- (8-8). 


Da nun — eine Funktion von u ist, so wird: 


F 
du 
dFE _ YplS-&) 
du Vsp (8-9) 


lmeeı 
—h | Ysp 8:8) 


also: 5 (S-©) —h (Ysp (D-D) 0 . (12) 
(12) stellt das bekannte R. Schmidt’sche Verfestigungspostulat dar, 
das wieder im plastischen Gebiet empirisch voll bestätigt und auch 
von Schmidt empirisch gefunden wurde. 

Dieses Gesetz muß aber auch Gültigkeit haben im elastischen 
Gebiet bei der Annahme des einen Axioms, daß ein hydrostatischer 
Druck nur eine Volumenänderung bedingt. Damit bestehen in 
erster Approximation, d.h. bei der Annahme, daß in der allge- 
meinen Gestalt der Formänderungsenergie im Falle eines isotropen, 


homogenen Mediums 
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EN | 
RE „fewan +Flun); 
1 
Wach) 
1 ß 2ER 
a At, 123 


F (u,v)=F (u) 


ist, die folgenden drei Gleichungen zur Verfügung, die den Zu- 


und Dehnungen allgemein 


sammenhang zwischen Spannungen 
regeln: 
© DRSE 
(11): m? 7 —— T 
VYplS&)  Ysp 8-8) 
a — _— 
(12): Vs &-&) - hs 8-D| 


(7): +0, +%,=gl t&y+ 8): 

Diese drei Gleichungen bestimmen im allgemeinen die Beziehun- 
gen zwischen den Spannungen und Verzerrungen eindeutig. Wir 
wollen zeigen, daß bei der Annahme: h (x) = Ax und g (x) = Bx 
der obige Zusammenhang auf das allgemeine Hookesche Gesetz im 
homogenem isotropen Falle führt. Aus (12) folgt dann: 

Ysp(&-&) = A-Vsp (8-9) 
und aus (10): 


S=4-d, 
& 
6 & 
ler, 
& 
#3 -4:le- 3) 
1 
Gy-onAlzy 
1 
Is = Az 
2 
aan Yyz 
A. + 20-4: 
1 
0,=Aty+7le A) 
= As +40 40) 
Gehen wir mit diesen Größen in Sp (5:6) ein, so ergibt sich: 
Sp (5-6) 20-2000, - 2 Aloc+ eo 2A) 
2 
ge -eA?-2(0,+0,)(0 — 0x 0,) 


1 
A 


Beachten wir g (x) = Bx, so wird: 


55:8) -e|, m w-Ar- SB - A (B+24] 
— 24A?6,8,+2A?(e,+ 8)? — A-E(&x + &,) 
2 2 2 4 4 4 
se er " = 
x|; zatzP$r ZA + Al 


1 
EEE a a od 


ir, 2 
Sp (S-€&') - A|T 8 2009 4 2,4 ey)? 


1 1 
2 +++ re, 


= A2.5p (D-D') 


also unabhängig von B. Damit wird im Falle der Linearität der 
Beziehungen zwischen Spannungen und Verzerrungen der Span- 
nungszustand durch zwei unabhängige Konstanten eindeutig fest- 


1 
gelegt. Setzen wir noch A=2G und B=2G an ‚ führen wir 


also zwei neue unabhängige Konstanten G und m ein, so wird: 


& 
0. 26[e ts 5). 
& 
= 26 + ). 
Tey = OYey > 


Dies sind die bekannten Hookeschen Formeln der klassische: 
Elastizitätstheorie. Wir könnten A = 2G wirklich als Verfestigung 
modul im elastischen Gebiet bezeichnen, er gibt in der Tat dil 
Festigung gegenüber Gleitungen im Kristall an. Er stellt im lineare: 
Fall den Anstieg der „Verfestigung“ im elastischen Gebiet dar, falll 


auf den Koordinatenachsen die invarianten Maßzahlen Ysp (8-9 


/ IE : a 
als invariante Vergleichsdehnung und |Sp(S:-€&') alsinvariante Ver 
gleichsspannung als Einheiten beim dreidimensionalen Spannungs 
zustand gewählt werden. Der Übergang in das plastische Gebie 


wird are den Punkt charakterisiert, für den y = Ysp(&-&) 
ist, also die v. Mises’sche Fließgrenze. 

In einer nächsten Veröffentlichung soll der allgemeine Falh 
F (u,v) für die Formänderungsenergiedichte behandelt werden 
Weiter sollen die Elastizitätsgesetze in einigen anisotropen Medie: 
aufgestellt und diskutiert werden und schließlich soll auf dii 
Eigenspannungen auf Grund der obigen Gesichtspunkte eingegange 
werden. 
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Elastizitätsgesetz spröde, 


!) In dieser Arbeit wird zum ersten Male auf ‘die Darstellung der Spannunge 
und Deformationen mittels der orthogonalen Invarianten und auf die Einführun 
von invarianten Vergleichsspannungen hingewiesen. 


°) In dieser wertvollen Untersuchung wird zunächst auf die Nichtinvarianz vo 
verschiedenen Elastizitätsgesetzen hingewiesen und unter der Forderung (3. Fo 


derung), daß 
A= f (is ig, i3) 


F i Use 1, 2.8 
hl) +h (ie 73 i?,ig Ei 1, + 27) 


(in unseren Bezeichnungen) wird das Elastizitätsgesetz abgeleitet, wobei natürlie 
auch das R. Schmidtsche Verfestigungsgesetz erscheint. Kauderer geht dann a 
die Potenzreihenentwicklungen der Spannungs- und Dehnungsgrößen ausführli, 
ein und gibt sehr schöne Anwendungen des Elastizitätsgesetzes (nach unserer B 
zeichnung der 1. Approximation des allgemeinen Elastizitätsgesetzes). Sehr wichti 
sind seine Ausführungen über die experimentellen Grundlagen zu dem nich 
linearen Elastizitätsgesetz. Bei uns ist das wesentliche, die obige Gestalt de 
Formänderungsenergie aus nur einem Axiom herzuleiten, das natürlich im anis 
tropen Falle und bei anderen spröden Körpern modifiziert werden muß. 


?) Es werden zum ersten Male die Eigenspannungen in einem vollplastisch ve 
formten, unendlich langen Rohre nach der Entlastung streng mathematisch 
rechnet unter der Voraussetzung, daß die R. Schmidt’sche Verfestigungsfunktio 
und ebenso die Entlastungsfunktion linear sind. Wie schon erwähnt, stimmen di 
von Moufang angegebenen Eigenspannungen genau mit denen überein, die ma 
in dem angegebenen Körper im elastischen Gebiet erhält, was ja nach unsere 
Ausführungen so sein muß. 
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Allgemeine Überlegungen und Montagevorgang 


l Überdie Montagevorspannung des 
Tragsystems 


‚Schon im Zuge der Planung weitgespannter Balkenbrücken über 
ei Felder mit Vouten, mit denen im letzten Jahrzehnt z. B. in 
onn, Köln, Düsseldorf und Belgrad Mittelspannweiten von 200 m 
d darüber überbrückt wurden, hatte sich in konsequenter Verfol- 
ng des Vorganges bei der Montage die naheliegende Auffassung 
urchgesetzt, die Stützmomente für die ruhende Belastung nicht 
ehr in der Größe des am statisch unbestimmten System gerech- 
eten Betrages einzusetzen, sondern sie bei der Montage so ein- 
astellen, wie es für eine wirtschaftliche Dimensionierung des Trag- 
stems günstig erschien. Hierbei war es weniger der Wunsch, die 
xtremen Biegemomente auszugleichen, als die Momente an die zur 
ufnahme günstigeren hohen Querschnitte an den Vouten zu ver- 
gern. 

Im technischen Sprachgebrauch wird dieser Vorgang der Einstel- 
ng eines beliebigen Eigenspannungszustands!) im System nicht 
anz zutreffend häufig mit „Vorspannung“ bezeichnet, wobei man 
Is vorspannungsfreie Ausgangslage stets den Spannungszustand 
nsieht, der entstehen würde, wenn man sich die gesamte ständige 
ast auf das gewichts- und spannungslos bereitstehende fertige 
ystem eingetragen denkt. Bei den Balkenbrücken über drei Felder 
it großen Mittelspannweiten wird eine derartig aufgefaßte Vor- 
pannung zweckmäßig zu einer Vergrößerung der ständigen nega- 
iven Stützmomente und damit zugleich zu einem Abbau der stän- 
igen positiven Feldmomente in Brückenmitte führen. Diesen Zu- 
tand würde man aus dem gedachten, vorspannungsfreien, nur unter 
er Wirkung der ständigen Last stehenden Systems durch Ab- 
enken der Endwiderlager erhalten. 


Bei der Montage ging man aber doch normalerweise so vor, daß 
an nach der Überbrückung der Seitenöffnungen die Mittelöffnung 
on beiden Seiten aus gegen die Strommiite frei vorbaute, um in der 
etzten Phase die Verbindung der beiden Vorbauspitzen durch das 
aßfeld herzustellen. Durch Anheben der Endwiderlager wurde 
nn über ein positives Stützmoment das große Kragmoment 
eduziert und damit der gewünschte Eigenspannungszustand ein- 
gestellt. Die Ausgangslage für das Einbringen der Vorspannung war 
also hier der Spannungszustand, wie er sich bei der Montage zweier 
Kragarme ergibt, die man an ihren Enden, also in Brückenmitte, 
biegesteif, aber spannungslos verbunden hatte. 


Je nachdem also von welcher Ausgangslage man den Eigenspan- 
nungszustand der fertigen Brücke durch Eintragen von Vorspann- 
momenten erzeugt denkt, entweder vom schulmäßig gerechneten 
gedachten Spannungszustand aus ständiger Last oder von dem wirk- 
lich erzeugten Montagezustand der beiden Kragarme im Augenblick 
des Schließens, wird der „Vorspannungsanteil“, mit dem das aus 
Einfluß der ständig wirkenden Last erzeugte Stützmoment so ge- 
ändert werden soll, daß im Endsystem der gewünschte Eigenspan- 
nungszustand entsteht, im ersteren Fall ein negatives und im zwei- 
ten ein positives Vorzeichen haben. 

"Damit dürfte an diesem Beispiel hinreichend deutlich gemacht 
worden sein, daß bei einem statisch unbestimmten Durchlaufträger 
iber zwei oder mehr Felder weder der Spannungszustand aus 
ständiger Last allein, noch der darauf aufgebaute Vorspannungs- 
zustand interessiert. Es genügt für die Berechnung, die Dimensio- 
nierung und die Montage, den Spannungszustand infolge der gesam- 
'en ständigen Last völlig frei und nur nach den Gesichtspunkten 
»ines günstigen Momentenausgleichs zur wirtschaftlichen Dimensio- 
nierung des Tragsystems zu wählen. 
| Wodurch unterscheiden sich nun die bei ein und demselben System 
möglichen verschiedenen Eigenspannungszustände untereinander 
ınd von dem Zustand „ständige Last allein“? Der letztere ist ein 
Sonderfall, der dadurch gekennzeichnet ist, daß der gewichtslos und 
spannungslos gedachte Träger zwanglos auf seine Stützen passen 


4) Mit „Eigenspannungszustand“ wird hier der Spannungszustand bezeichnet, ae: 
m fertig montierten statisch unbestimmten System als resultierende Wirkung er 
"ormgebungsmaßnahmen und der gesamten ständigen Last vorhanden ist. 
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würde. Alle übrigen Zustände, die sich durch ihren frei gewählten 
Schlußlinienzug, der die überzähligen Stützmomente verbindet, 
unterscheiden, werden je nach dessen Verlauf eine spannungslose 
Werkstattform aufweisen, die mehr oder weniger von der Höhen- 
lage an den Lagerpunkten des Endsystems abweicht. 


Man könnte hier nun einwenden, daß der Weg über den Sonder- 
fall mit nachträglich sichtbarem und meßbarem Eintragen des 
Spannungszustandes durch Heben und Senken an den Stützen doch 
eine größere Spannungsgenauigkeit des fertigen Systems ermög- 
lichen würde. Da die bei der Montage erreichbare Genauigkeit des 
Spannungssystems nur abhängig ist von der Genauigkeit, mit der 
man in der Lage isi, die gerechnete Überhöhung des Trägers, also 
die spannungslose Werkstattform bei der Montage einzuhalten, und 
dies ausnahmslos für jede Trägerform, also auch für den Sonderfall 
einer auf die Stützen passenden Überhöhungskurve zutrifft, wird 
also auch diese Ausgangslage, da sie ja mit den gleichen Mitteln und 
Kontrollen erreicht wird, wahrscheinlich die gleichen Fehler auf- 
weisen. 


Die vorstehenden Überlegungen zusammenfassend läßt sich der 
allgemeine Vorgang bei der Montage eines durch einen frei gewähl- 
ten Eigenspannungszustand gekennzeichneten statisch unbestimm- 
ten Tragsystems etwa wie folgt beschreiben: 


Der im Endsystem unter dem Einfluß des ständig in ihm wirken- 
den Eigenspannungszustandes aus seiner ruhenden Last stehende 
Hauptträger erhält in der Werkstatt eine spannungslose Form oder 
Überhöhung, die der Verformung des Systems aus diesem ständigen 
Spannungszustand mit umgekehrten Vorzeichen entspricht. Diese 
Linie deckt sich im allgemeinen nicht mit der Höhenlage an den 
endgültigen Auflagern. Der in der Werkstatt vorgeformte Träger 
wird dann je nach dem Montagevorgang über Behelfsstützen ent- 
weder abschnittsweise vorgebaut oder auch eingeschwommen, wobei 
das Schließen der Montagestöße besonders sorgfältig kontrolliert 
wird, um die spannungslose Werkstattform mit größtmöglicher 
Genauigkeit zu erreichen. Im geschlossenen von den Montagestüt- 
zen freigesetzten System wird sich dann als resultierende Wirkung 
dieser Werkstattformvorgabe und der gesamten ruhenden Last über 
die durch sie verursachte Verformung des Trägers in den Feldern 
und beim Abdrücken auf die endgültigen Lager der gewünschte 
Eigenspannungszustand des Endsystems zugleich mit der geforder- 
ten Höhenlage selbsttätig einstellen. 


Grundsätzlich ist der gleiche Vorgang auch dann angebracht, wenn 
der durchlaufende Träger nicht nur auf festen Stützen, sondern auch 
über Seile elastisch gelagert ist, wobei kein Unterschied darin 
besteht, ob dies in Form einer Schrägseil-, Zügelgurt-, einer in sich 
verspannten oder erdverankerten Hängebrücke geschieht. Es kommt 
hier lediglich hinzu, daß auch die Seile entsprechend ihrer Spannung 
aus ruhender Last „überhöht“, d. h. um entsprechende Dehnungs- 
beträge kürzer abgelängt und eingebaut werden müssen. 


Die Montage eines unter einem beliebigen frei gewählten Eigen- 
spannungszustand aus ständiger Last stehenden seilüberspannten, 
statisch unbestimmten Systems erfolgt daher zweckmäßig so, daß 
der entsprechend diesem Spannungszustand in der Werkstatt vor- 
geformte durchlaufende Versteifungsträger im Zuge der Montage 
mit den um die zu erwartenden Dehnungsbeträge aus Kraft und 
Länge im Endsystem kürzer abgelängten Tragkabeln und den 
Pylonen durch entsprechende Zwangsmaßnahmen (wie z. B. Stützen- 
heben, Anspannen von Montagehilfszügen oder von Montageschräg- 
seilabspannungen, Ballastieren usw.) verbunden wird. Dadurch 
stellt sich dann nach dem Entlasten oder Freisetzen des Systems von 
allen Montagehilfen unter dem Einfluß der je nach dem Vorgang bei 
der Montage nach und nach aufgebrachten gesamten ständigen Last 
der gewünschte Eigenspannungszustand zugleich mit der Gradiente 
ein. 

Es kommt dabei nicht darauf an, beim Ablängen der Tragkabel 
und der Versteifungsträger jeweils die genauen absoluten Längen 
herzustellen, sondern es ist lediglich erforderlich, daß jedes der Seile 
im richtigen rechnungsmäßigen Verhältnis zu der zugehörigen Ver- 
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ankerungsbasis eingebaut oder angeschlossen wird, einer Forderung, 
der durch einen geeigneten Montagevorgang Rechnung getragen 
werden muß, auf dessen Bedeutung für die Systemgenauigkeit schon 
anläßlich der planenden Überlegungen zur Montage der Rhein- 
brücke Duisburg—Homberg hingewiesen wurde [1]. 

Als weitere Fehlerursachen für Spannungs- und Gradientenfehler 
treten bei diesen Systemen neben den Überhöhungsfehlern beim 
Zusammenbau der Versteifungsträger die Längenfehler der Trag- 
kabel hinzu. Infolge der größeren Weichheit der kabelüberspannten 
Systeme werden sich dabei hier zugleich auch Gewichtsfehler, die 
vorwiegend in den Bestraßungslasten liegen, spürbarer auswirken 
als beim festgestützten Durchlaufträger. 

Die Tatsache, daß bei der Montage derartiger seilunterstützter 
Balkenbrücken oder auch Hängebrücken die Montagemaßnahmen 
zum Zusammenfügen der überhöhten Bauglieder schwieriger zu 
übersehen, zu berechnen und unter Kontrolle zu halten sind als bei 
dem auf festen Stützen gelagerten Durchlaufträger, und weiter der 
Umstand, daß der frei gewählte Eigenspannungszustand die Größen- 
ordnung der Zwangsmaßnahmen beim Einbau der Seile sehr spür- 
bar beeinflußt, sollte nicht dazu führen, die am Beispiel des ein- 
fachen Balkens gewonnenen Einsichten beiseite zu lassen, um zu 
versuchen, den Eigenspannungszustand auf kostspieligen Umwegen 
ins System zu bringen. Ein solcher Umweg ist z.B. das nachträgliche 
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Anspannen der Seile an den Verankerungen, das Absenken eines 
zum spannungslosen Einbau der Seile überhöht montierten Ver- 
steifungsträgers an seinen provisorischen Stützen, das Anheben den 
Sattellager und ähnliche Maßnahmen, soweit sie nicht aus andere 
zwingenden Gründen, die aus dem gewählten Montagevorgang her- 
rühren, angewendet werden müssen, oder auch lediglich zur Kor- 
rektur von geringfügigen unvorhergesehenen Abweichungen benützt‘ 
werden. Eine weitere Schwierigkeit bei der Planung der Montag 
derartiger seilüberspannter Systeme wird durch das in seinen Aus-ı 
wirkungen nicht so einfach zu übersehende Spannungsdehnungs- 
verhalten der Seile verursacht, was schon wiederholt Anlaß war 
zu vermeintlichen Sicherheitsmaßnahmen, wie z. B. Vorrecken der 
Kabel bis zum Erreichen der Vollast, die aber erfahrungsgemäß 
nichts anderes brachten als verlorenen Aufwand. 

Zum Abschluß der Überlegungen zur Montage der Severinsbrücke: 
sei noch erwähnt, daß diese vorstehend im Zusammenhang gezeigten ı 
und selbstverständlich erscheinenden Schlußfolgerungen durchaus; 
nicht immer angewandt werden. Die mehr auf Gewöhnung als auf! 
Überlegung beruhende Methode, zur Gewinnung eines Überblicks ; 
am Anfang einer Systemberechnung zunächst die statischen Über-- 
zähligen für die ständige oder ruhende Last am statisch unbestimm- » 
ten System zu ermitteln, führt, da man sich meist ungern entschließt, , 
eine Berechnung einfach wegzuwerfen, dann dazu, den Vorspann-. 
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ustand über eine Verschiebungsgruppe, in schwierigen Fällen unter 
| wischenschaltung einer Matrix, in aufwendiger Rechenarbeit zu 
i Prmitteln. Allein dieser Rechenvorgang war schon Ursache für den 
ersuch, die Vorspannung auch bei der Montage auf dem gleichen 


ermeintlich genaueren Wege über eine Verschiebungsgruppe ein- 
zutragen. 


Auch die Frage der Sicherheit eines unter der Beanspruchung 
durch einen willkürlich gewählten Eigenspannungszustand aus 
#uhender Last stehenden statisch unbestimmten Systems dürfte nach 


enntnis der Zusammenhänge nicht einmal Anlaß zu formalen 


Bedenken geben. 


Es kann zu falschen Schlußfolgerungen führen, wenn man sich den 
frei gewählten ständig im Bauwerk vorhandenen Spannungszustand, 
der lediglich abhängig von der spannungslosen Werkstattform und 
'H-länge der Bauteile und der ständigen Last ist, als eine Überlage- 
rung von Spannungen aus der gesamten ständigen Last plus 
einer Vorspannung vorstellt, wozu niemals auf Grund des praktisch 
orliegenden Montagevorganges Veranlassung besteht. Dieser Zu- 
tand ersetzt vielmehr vollkommen gleichwertig hinsichtlich der 
montagetechnisch erzielbaren Spannungsgenauigkeit den gerechneten 
Zustand „ständige Last“, den er praktisch nur variiert. Wenn man 
dies nicht beachtet und zugleich auch die deutschen Vorschriften 
iber die 1,7fache Sicherheit gegen Fließen so versteht, als ob nur 
ng Spannungen aus den auf das 1,7fache angewachsenen ständigen 
JLasten (ohne Vorspannung) und Verkehrslasten die Fließgrenze 
nicht überschreiten dürften, dann wird man zu der gelegentlich vor- 
gebrachten Ansicht kommen, daß an Stellen des Bauwerks, in denen 
die „Vorspannung“ das entgegengesetzte Vorzeichen wie die übrigen 
Be ikräfte aufweist, die Fließgrenze schon früher erreicht sein 
würde. 
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Ein derartiger Fall ist bei der Severinsbrücke u. a. an der Stütze 3 
gegeben. Dort beträgt nach Bild 1b das 
| +16810 tm, während sid die 


Vorspannmoment 
Hauptmomente mit 


Nach 


wäre der 


übrigen 
IM," mx PM, = — 21810 "1502 — I 20308 tm 
Avorstehender falscher Auslegung der Vorschriften 
Träger an dieser Stelle für ein Biegemoment bei Erreichen der 
IFließgrenze von — 41439 - 1,7 + 16810 = — 53 636 tm zu dimen- 
sionieren. Verglichen mit den infolge freier Wahl des Stütz- 
Jmomentes für die Dimensionierung allein maßgebenden Haupt- 


ergeben. 


ev; i r — 19629 — 24 629 
Imomente von M, r Se PM,= 5000 ; 1502 = — 44gg im 
Wehr 24629 : 1,7 
folgt daraus, daß die Sicherheit gegen Fließen auf v <= a6 
— 1,33 verringert scheint. 17 


Daß zu dieser Auffassung einer von den übrigen Hauptkräften 
} unabhängig dargestellten Vorspannung nicht nur aus den grund- 
sätzlichen Überlegungen über die Montage kein Anlaß ist, zeigt sich 
auch am Beispiel der im Abschnitt 2.3 behandelten Berechnung des 
Schließzustandes. Der frei gewählte Eigenspannungszustand mit 
einem Stützmoment von — 5000 tm an der Stütze 3 wird keinesfalls 
aus dem Eigengewichtsmoment von M, = — 21810 tm, sondern aus 
dem beim Schließen mit einer optimal möglichen Genauigkeit vor- 
handenen Kragmoment von — 11141 tm so erzeugt, daß letzteres 
vorwiegend durch das Absenken der geschlossenen Brücke zunächst 
auf + 1843 tm reduziert wird, um dann erst durch Aufbringen des 
Fahrbahnasphaltes mit einem Anteil am Stützmoment von — 5795 tm 
und Nachrecken der Seile mit einem solchen von — 1048 tm den ge- 
‚rechneten Betrag zu erreichen. 


Bei der Diskussion des Sicherheitsbegriffs scheint auch eine Abschät- 
zung der wahrscheinlichen Fehlerquellen und deren mögliche Aus- 
wirkungen auf die Spannungen im Endsystem, und zwar in Abhän- 
gigkeit vom gewählten Montagevorgang, angebracht. So sind z. B. 
Fehler aus dem Fahrbahnasphalt in der Größenordnung bis zu 20 0/0 

dieser Last zu erwarten und könnten im vorliegenden Fall als eine 
Abweichung in der Größenordnung von etwa + 1000 tm an der 
Stütze 3 oder von rund 4°/o des Gesamtmomentes von vornherein 


"einkalkuliert werden. 


12 Spannungs- und Verformungszustand des 
Versteifungsträgersinder fertigen Brücke 


Der Eigenspannungszustand der Severinsbrücke ist gut geeignet, 
ie vorstehenden allgemein gültigen Schlußfolgerungen anschaulich 
zu machen. Dazu sind die in Bild 1 gezeigten Biegemomente aus 
ständiger Last und auch deren Biegelinien erforderlich, die lediglich 
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für diesen Zweck und deshalb auch mit vereinfachenden Vernach- 


lässigungen erst nach Fertigstellung des Bauwerks gerechnet worden 
sind. 


Die Differenz des in Bild le gezeigten frei gewählten Eigenspan- 
nungszustandes aus ständiger Last zu dem Zustand aus ständiger 
Last nach Bild la ist der Schlußlinienzug der überzähligen Stütz- 
momente nach Bild 1 b, die, wie schon gesagt, oft als Vorspannungs- 
momente bezeichnet werden. Die aus den Biegemomenten gerech- 
neten Biegelinien mit umgekehrten Vorzeichen sind die Über- 
höhungslinien. Man erkennt in Bild 1 auch den Einfluß der „Vor- 
spannung“ auf die Montage der Kabel. Theoretisch könnte man die 
Kabel an den entsprechend überhöhten Träger nach Bild la im 
straff gestreckten Zustand spannungslos anschließen. Nach Bild 1e 
hingegen liegt der Träger im spannungslosen Zustand gegenüber 
Bild la in der Höhenlage der Anschlußpunkte des Kabels I in der 
Summe um etwa 2,4 m tiefer, um die er dann zum Anschließen der 
Seile nach oben gewölbt oder angespannt werden muß. An dieser 
Stelle ist auch-eine der Grenzen, die durch die Verformbarkeit des 
Trägers bei der Montage gegeben ist, zu erkennen, die man u.a. 
bei der Wahl des Eigenspannungszustandes berücksichtigen muß. 

Bild 1 ce zeigt die Überhöhungslinie aus den Biegemomenten. Dazu 
kommt noch die Überhöhung aus Einfluß der Exzentrizität, der 
Querkraft und ein nicht zu vernachlässigender Anteil aus bleibender 
Verformung durch Restspannungen bei der Freivorbaumontage 
(Bild 1 d). Letztere entstehen dadurch, daß die geschlossene Fahr- 
bahntafel an die bereits abgenieteten Hauptträger angeschlossen 
werden muß, die also in diesem Zustand nicht nur ihr eigenes Eigen- 
gewicht, sondern auch das der Platte in Form von negativen Krag- 
momenten vom Nietstoß ab zu übernehmen haben. 


Bei der Berechnung der Montagezustände mußte darauf geachtet 
werden, daß die jeweiligen Anteile der Überhöhung, die sich bis zu 
dem betreffenden Abschnitt bereits ganz oder teilweise ausgewirkt 
haben, entsprechend berücksichtigt wurden. Also z. B. war bei dem 
in seinem Querschnitt fertig montierten Hauptträger die Über- 
höhung aus Montagerestspannungen nicht mehr anzusetzen, d. h. 
die Durchbiegung aus diesen Spannungen hatte sich ausgewirkt. 
Dasselbe traf für die Überhöhung aus der Exzentrizität der Kabel- 
anschlußpunkte zu, die sich je nach dem Verhältnis der Kabelkraft 
während der betreffenden Zustände zu der Kraft im Endsystem 
teilweise ausgewirkt haben mußte. 


13 Montagevorgang 


Bevor auf Einzelheiten der Montageberechnung näher eingegan- 
gen werden kann, ist zunächst der Montagevorgang zu erläutern. 


131 Allgemeinesüber den Montagevorgang und 
die Montagestöße 

Grundsätzlich wurde die Stahlkonstruktion im Freivorbau mit 
Hilfe von auf der Konstruktion fahrbaren Kranen vorgestreckt. Für 
das Einschwimmen größerer vorzusammengebauter Brückeneinhei- 
ten mit zwei Schwimmkranen fehlte ein geeigneter hochwasserfreier 
Zusammenbauplatz, zudem kam für die Montage des nicht über 
Wasser liegenden Teiles, der etwa ein Drittel des ganzen Überbaues 
ausmachte, aus zwingenden Gründen sowieso nur der Freivorbau in 
Frage. Ein 100-t-Schwimmkran wurde außer zum Einbau des 
untersten Pylonenschusses nur noch zur Montage zweier vorzusam- 
mengebauter Hauptträger der Felder 27 bis 29 eingesetzt. In beiden 
Fällen war dieser Einsatz allein schon aus wirtschaftlichen Gründen 
gerechtfertigt. 

Die terminliche Situation, aber auch wirtschaftliche Erwägungen, 
machten es notwendig, den Teil der Blechfahrbahn, der zwischen den 
jeweils auf Längen von rd. 16m vorgestreckten Hauptträgern lag, 
aus den drei Transportstücken von je etwa 6m Breite vor dem Ein- 
bau zu einer geschlossenen tragfähigen 60 bis 83 t schweren Tafel 
von 19 m Breite und rd. 16m Länge zusammenzubauen, fertig zu 
schweißen und zu nieten. 

Diese Einheit mußte dann, ebenso wie vorher die beiden Haupt- 
träger, auf der bereits montierten Konstruktion über Transport- 
gleise zwischen den Stielen des portalförmig ausgebildeten Vorbau- 
krans hindurch in dessen Schwenkbereich gefahren werden. Dort 
wurden die Bauteile angeschlagen, eingeschwenkt und montiert. 


Ein komplettes Brückenfeld von im Durchschnitt 16 m Länge be- 
stand demnach aus zwei Hauptträgern von 40 bis 60 t Gewicht, der 
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Blechfahrbahn zwischen den Hauptträgern und den beiden außen an 
die Hauptträger anzuschließenden Fußwegplatten mit Randträger. 

Die Hauptträgerstöße waren genietet, die Löcher nach Kontrolle 
der Sollüberhöhung je zweier zusammengebauter Träger im Stob- 
punkt bereits in der Werkstatt auf Nenndurchmesser aufgerieben 
worden. 

Die beiden Längsstöße, mit denen die drei Fahrbahnteilstücke 
zur geschlossenen Montageeinheit verbunden wurden, waren als 
Blechstumpfstöße mit untergelegten Plättchen von [150-8 mm aus- 
gebildet, wodurch es möglich wurde, die aus dem Schweißschrumpf 
kommenden Toleranzen in der Nahtform zu überbrücken und damit 
die kostspieligere Bearbeitung der Schweißkanten am fertigen Bau- 
teil in der Werkstatt oder auf der Baustelle einzusparen. Auch die 
Bearbeitung der Nahtwurzel fiel damit weg. Die Querträgerstöße der 
Fahrbahnplatten durften selbstverständlich erst nach Beendigung 
der Schweißarbeiten an den Blechstumpfstößen abgenietet werden. 

Für ein komplettes Brückenfeld standen im Rahmen des Gesamt- 
terminplans rechtsrheinisch im Durchschnitt nur etwa zehn Arbeits- 
tage zur Verfügung. Mindestens drei Tage davon waren allein für 
den Hauptträgerstoß erforderlich. In den verbleibenden knapp 
sieben Tagen mußte die komplette Fahrbahn eingebaut und quer 
und längs an den Brückenquerschnitt des vorigen Feldes fertig an- 
geschlossen werden, ebenso die beiden außenliegenden Fußweg- 
konsolplatten. 

Bei der konstruktiven Ausbildung des Montagequerstoßes der 
Fahrbahn und der Wahl der richtigen Schweißverfahren waren im 
Rahmen der terminlichen Gegebenheiten folgende Umstände zu 
berücksichtigen: Für einen zügigen Einbau der Fahrbahn mußten 
sämtliche Löcher, die zum Anschluß der acht Querträger an die 
Hauptträgerstege dienten, in der Werkstatt vorgebohrt werden. 
Trotz aller aufwendigen Vorkehrungen, wie Maßstabvergleich oder 
zusätzliche Abläng- und Meßschablonen, ist erfahrungsgemäß sogar 
bei reiner Nietkonstruktion eine ungünstige Addition von Längen- 
fehlern, die zu einem Versatz zwischen Hauptträgern und Fahrbahn 
führt, nicht auszuschalten, so daß es zweckmäßig erschien, der Fahr- 
bahntafel einseitig einen geringen Überstand zu belassen und sie 
erst bei der Montage bei sich deckenden Anschlußlöchern der Quer- 
träger passend zu der in der Werkstatt vorbearbeiteten Schweiß- 
kante des anschließenden Fahrbahnbleches abzubrennen. Damit sind 
auch zugleich die unvermeidlichen Auswirkungen des Schrumpfes 
der geschweißten Längsstöße beim Vorzusammenbau der drei Fahr- 
bahnteilstücke auf die Blechkante des Querstoßes ausgeschaltet wor- 
den. Aus dem gleichen Grunde konnten auch die 58 zu stoßenden 
Längsrippen zweier Fahrbahntafeln für den Schweißstoß nicht 
genau genug fluchten. Da es aber für eine röntgensichere Ausbildung 
der hoch beanspruchten Blechquernaht erwünscht war, die Naht zur 
Bearbeitung der Wurzel und für die Durchstrahlung von unten 
zugänglich zu machen, wurde beiden Erfordernissen dadurch Rech- 
nung getragen, daß symmetrisch unter dem Blechstoß 500 mm lange 
Fenster in den Längsrippen frei blieben, die nach Fertigstellung 
des Blechquerstoßes durch Einpassen von an Ort und Stelle zu- 
geschnittenen Stoßblechen durch Stehnähte geschlossen werden 
konnten. Damit war auch ein geringer Versatz der Längsrippen auf 
einfachste Weise beseitigt. Erst nach Beendigung der Schweißarbei- 
ten am Querstoß durfte das Fahrbahnblech mit dem Hauptträger 
durch Nietung verbunden werden. Die dazu erforderlichen Niet- 
löcher mußten aus den gleichen Gründen, die zum Ablängen der 
Fahrbahn auf der Baustelle führten, ebenfalls erst an Ort und 
Stelle passend zu den vorgebohrten Löchern in den Hauptträger- 
stegen in das Fahrbahnblech gebohrt werden. 

Der Anschluß der Fußwegplatten geschah ähnlich, nur daß dort 
an Stelle der Nietung für die schubfeste Verbindung mit dem Haupt- 
träger eine Schweißnaht trat, die wie die Fahrbahnlängsnaht durch 
ein untergeschweißtes Plättchen jede weitere Bearbeitung der Blech- 
kanten und auch der Nahtwurzel überflüssig machte. 


Die außerordentlich kurze Zeit, die für die Fertigstellung eines 
kompletten Vorbaufeldes zur Verfügung stand, zwang dazu, bei der 
Planung der Montage alle Möglichkeiten auszunutzen, wo ohne 
Rücksicht auf die erschwerte technische Überwachung durch parallel 
nebeneinander ausgeführte Montagevorgänge eine Zeitersparnis 
erzielt werden konnte. 


Die Versuche, die Schweißarbeiten durch den Einsatz maschinelle: 
Schweißverfahren zum gleichen Zweck zu rationalisieren, brachten 
nicht in allen Fällen den erhofften Erfolg. Näheres darüber in [2] 


Zum Montagevorgang ist zunächst noch allgemein zu sagen, dall 
die Brücke aus terminlichen und auch aus technischen Gründen in 
zwei voneinander unabhängigen Bauabschnitten links- und rechts; 
rheinisch montiert werden mußte, die erst in der letzten Phase 
durch das Schlußfeld zu verbinden waren. Das Schlußfeld konnte 
praktisch nur zwischen Stütze 3 und dem äußersten Kabelanschluß 
punkt liegen, wobei auf der einen Seite zwar erwünscht war, aua 
terminlichen Gründen den Schließpunkt soweit als möglich nad! 
rechts zu schieben, dem aber die Tragfähigkeit der über die Stütze 
hinaus frei vorzubauenden unter der Belastung durch die Montage 
geräte stehende Konstruktion eine Grenze setzte, auf der anderer 
Seite auch soweit vorgebaut werden mußte, daß das Einziehen der 
Tragkabel I, VI durch das rechtsrheinische Vorbaugerät nicht be 
hindert wurde. Das heißt also, es mußte soweit über den 
Kabelanschlußpunkt I hinweg vorgebaut werden, daß das rechts. 
rheinische Vorbaugerät solange Platz finden konnte, bis es na 
dem Einbau der Tragkabel noch einmal zur Schlußstückmontage ver+ 
wendet wurde (Bild 13 a). 


Weiter spielte bei der Festlegung des Schlußfeldortes auch der 
Wunsch eine Rolle, für das Schließen ohne zusätzliches Stromjochl 
auszukommen. Es war aber von vornherein klar, daß in Nähe des 
Anschlußpunktes des Kabels I ein Stromjoch sowohl für den Freii 
vorbau als auch zum Vorkrümmen des Versteifungsträgers für dem 
Einbau der längsten Tragseilgruppe nicht zu vermeiden sein würde. 
Die Berechnung zeigte, daß bei Wahl des Schlußfeldes zwischem 
Systempunkt 17 und 18 nicht nur allen den vorgenannten Erwägun- 
gen für eine zweckmäßige und wirtschaftliche Montage am bestem 
entsprochen wurde, sondern daß hiermit auch hinsichtlich der Maß- 
nahmen für das Schließen der Brücke unter Ausnützung des sowies« 
nötigen Stromjoches die günstigsten Voraussetzungen geschaffem 
wurden. 


Da der somit verbleibende rechtsrheinische Abschnitt im Rahmen 
einer wirtschaftlichen Montage nicht mehr zu unterteilen war und 
deshalb praktisch nur vom Widerlager in einer Richtung bis zum 
Schließfeld vorgebaut werden konnte, war es klar, daß die Montage 
des kabelüberspannten rechtsrheinischen Bauabschnittes den termin- 
lichen Ablauf der Gesamtmontage bestimmte. 

Der Vorgang bei der Montage läßt sich demnach in folgende drei 
Hauptabschnitte mit Unterabschnitten aufgliedern: 


A. Montage des rechtsrheinischen Abschnittes vom Widerlager bis 
zum Schließpunkt (Systempunkt 18) (Bild 2a bis h). 
Freivorbau bis Systempunkt 24. 
Montage des Pylons (mit gleichem Terminziel wie der 
Freivorbau bis Pkt. 24). 
Einziehen der Kabel I, III, IV und V. 
Freivorbau bis Punkt 18 (Schließpunkt). 
Einziehen der Kabel I, V1. 


B. Montage des linksrheinischen Abschnittes vom Widerlager bis 
Schließpunkt (Systempunkt 17). (Bild 11a bis f). 
Freivorbau von Punkt 9 bis 17. 
Freivorbau von Punkt 9 bis 0 (Widerlager linksrheinisch). 


C. Schlußstückmontage (Bild 13a). 
1.32 Montage des rechtsrheinischen 
Abschnittes 


1321 Freivorbau bis Systempunkt 24 


Das Widerlager war für den Beginn des Freivorbaues nicht ge: 
eignet, da einmal das anschließende Rampenbauwerk noch nich! 
fertig war, zum anderen auch die unmittelbar vor dem Widerlageı 
befindliche Straße durch Hilfsstützen nicht eingeengt werden durfte 


Um das für den Freivorbau in Richtung Strom nötige Gegen. 
gewicht zu schaffen, war es zunächst erforderlich, den Abschnit! 
zwischen Stütze 5 und Widerlager, beginnend mit dem Standfeld be 
Stütze 5, zu montieren. Dies war bei dem geringen Aufwand voı 
drei einzelnen Ständergerüsten als Zwischenunterstützungen mi 
Hilfe eines ortsfesten seilverspannten Derrick-Krans aus nur zwe 
Laststellungen möglich. Ein solches Gerät mit einer Tragfähigkei 
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on 70 t, 54 m hoher Drehsäule und 45 m langem, tief sitzendem 
Ausleger war nicht vorhanden und mußte erst für diese Montage 
<onstruiert und beschafft werden. Über weitere Einzelheiten und 
vor allem den neuartigen Antrieb dieses Gerätes wurde vom Ver- 
'asser in der Denkschrift [3] berichtet. Vergleichende Untersuchun- 
zen zeigten, daß dieser Entschluß eine wirtschaftlichere Montage 
°rgab als der Versuch, durch zusätzliche konstruktive Maßnahmen 
in vorhandenes, in Tragkraft und Reichweite erheblicher weniger 
leistungsfähiges Gerät für die gestellte Aufgabe brauchbar zu 


machen (Bild 2a). 


Um das Standfeld, von dem aus die Brücke dann Feld für Feld 
vorgebaut werden konnte, gegen seitlichen Windangriff auszustei- 
fen, mußten die Rundsäulen des Pfeilers5 durch einen zwischen- 
zeschalteten K-förmigen Verband aus Stahlkonstruktion, dessen 
Knotenpunkt in einem Betonbalken zwischen den Fundamenten ein- 
gebunden war, für die Montage standsicher gemacht werden. Recht- 
winklig dazu dienten zwischen Rundsäule und Hauptträgeruntergurt 
befestigte Schrägstäbe zur Aussteifung des Standfeldes in Brücken- 
längsrichtung (Bild 3). , 
Nach Fertigstellung des Abschnittes zwischen Systempunkt 40 und 
rechtsrheinischem Widerlager wurde ein Vorbaugerät auf der Stahl- 
konstruktion aufgebaut, das dann feldweise vorgezogen wurde und 


—— #oln 


— 


mit dem die auf Transportgleisen vorgefahrenen Bauteile eingebaut 
werden konnten.?) 


Der Strompfeiler wurde über die Montagejoche III und IV er- 
reicht. Die Stellung von Joch III war bedingt durch die Notwendig- 
keit, den montierten Brückenteil gegen Abkippen zu sichern. Die 
danach noch verbleibende freie Öffnung bis zum Strompfeiler von 
rd. 100 m war ohne eine weitere Zwischenunterstützung durch das 
Joch IV nicht zu überbrücken, da der Versteifungsträger, der an 
seiner Spitze durch den Vorbaukran, die Montagebühnen und 
sonstiges Gerät mit einem Gewicht von insgesamt rd. 160 t belastet 
wurde, im kabelüberspannten Bereich auf eine Länge von höchstens 
50 m ohne Zwischenunterstützung frei vorkragend vorgebaut wer- 
den konnte, 


Nach Erreichen des Pylonpfeilers mußte die Stahlkonstruktion des 
Versteifungsträgers dort für die gesamte Dauer der Montage auf 
einem schweren Hilfsgerüst abgestützt werden. Auch nach der Mon- 
tage des Pylons dürfte sie an dieser Stelle noch nicht mit den Kon- 
solen auf den endgültigen Lagern fest in den Pylonstielen abgestützt 
werden, sondern mußte für die Montage der Tragkabel und auch 
zum Schlußstückeinbau über Rollenlager auf dem Hilfsgerüst in 
Längsrichtung verschieblich gelagert bleiben. Diese Montageforde- 


?) Einzelheiten über das als Rahmenschwenker augebildete Gerät in [3]. 


a) Montage mit Entladederrick (Standfeld 41-42, Feld 42-43, 43-44 u. 44-45) Freivorbau 
mit Rahmenschwenkgerät (ab Feld 39-40) 


| c) Monfage des 1. Pylonschusses mit Schwimm- 
Be kran (Brückenguerschnit/) 


b) Freivorbau über Joche I,W und Sfützgerust Y (Strompfeiler), Schwimmkranmontage der 
“ Haupfträger 27- 28-29 


e) Pylonmontage mit 10m hohem Gerat 
(Terlansicht) 


Tun ut 
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f) Einziehen der Kabel M.IY und I.Y 


Bild 2a-f. Montage des rechtsrheinischen Abschnittes 
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h) Einziehen der Kabel LH 


Bild 2g—h. Montage des rechtsrheinischen Abschnittes 


Bild 3. Der rechtsrheinische Entladederrick hat auf dem mit seiner Hilfe mon- 
tierten Standfeld den Vorbaurahmen aufgestellt, mit dem der weitere Freivorbau 
vorgestreckt wird 


rungen in Verbindung mit der Notwendigkeit, der Stahlkonstruktion 
die Beweglichkeit für Temperaturdehnungen zu geben, machte auch 
an allen übrigen Montagejochen eine Rollenlagerung erforderlich. 
Da als Festpunkt für diese Längsverschiebungen des rechtsrheini- 
schen Brückenabschnitts während der Dauer der Montage das rechts- 
rheinische Widerlagerbauwerk als zu schwach für die in Brücken- 
längsrichtung wirkenden Kräfte nicht in Frage kam und auch das 
Hilfsgerüst auf dem Pylonpfeiler wegen seiner schmalen Basis für 
eine entsprechende Verstärkung sehr ungünstig war, wobei vor allem 
für die Standfestigkeit nachteilig war, daß die größten Längskräfte 
gleichzeitig mit einer nur geringen Auflast auftraten, wurde als 


lich in Brückenlängsrichtung angreifenden 200 t durch die ober-: 


günstigere Lösung der im Hochwasserschutzdamm gerammte ober- 
stromige Teil der Montagestütze III zur Aufnahme der rd. 200 ti 
Horizontalkraft ausgebildet. Für die Aufnahme der Vertikalkräft 
aus dem Freivorbau und den dabei auftretenden Reaktionskräfte 
für seitlichen Windangriff reichten entsprechend der Ausbildung de 
unterstromigen Jochstütze neun lotrechte, durch Vergitterunge 
ausgesteifte Stahlrammpfähle des Profils LP3 aus. Um die zusätz-: 


stromige Stütze aufnehmen zu können, waren drei weitere Stahl-: 
pfähle erforderlich, wobei von den insgesamt 12 Pfählen nur vier 
senkrecht, die übrigen acht als Schrägpfähle gerammt wurden, die 
zur Verbesserung der statischen Wirkung mit ihren Köpfen ver-: 
bunden und durch angeschweißte Verbände ausgesteift wurden 
(Bild 4). Die Ausbildung der Stütze III wurde durch den Umstand! 
noch weiter beeinflußt, daß die Brücke in einzelnen Montagephasen 
bei gleichzeitiger Wirkung der Längskräfte einen Spielraum bis zu 
60 cm zur Veränderung ihrer Höhenlage benötigte (Bild 2b). 
Während der Freivorbau über das Montagegerüst auf dem Pylon-- 
pfeiler hinaus in Stromrichtung ohne Unterbrechung fortgesetzt% 
wurde, begannen die Vorbereitungen für die Montage des Pylons so: 
frühzeitig, daß dieser spätestens zu dem Zeitpunkt fertiggestellt! 
werden konnte, an dem er nach Beendigung des Freivorbaues bis: 
Systempunkt 24 für die Montage der kürzesten und der mittleren: 
Tragkabel benötigt wurde. | 
Bei der Anordnung der Stromstützen mußte ausschreibungsgemäß 
Rücksicht auf eine freie Schiffahrtsrinne von mindestens 150 m 
Breite genommen werden. Der Standort der Stütze VII lag nach 
1.31 in Nähe der Verankerung des Tragkabels I von vornherein fest. 
Die statischen Untersuchungen für den Einbau der Tragkabel I, VI 
und auch den Einbau des Schlußfeldes zeigen, daß ein Verschieben 
dieser Stütze in Richtung des rechtsrheinischen Widerlagers um die 
Länge eines Brückenfeldes von 16 m nicht in Frage kam. Da von 
Mitte Pylonpfeiler bis zur Jochstütze VII 177 m im Freivorbau zu 
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Bild 4. 


Jochstütze III, oberstromseitiger Teil zur Aufnahme von Horizontal- 
kräften ausgebildet 


überbrücken waren, wäre normalerweise der Einsatz von mindestens 
zwei weiteren zusätzlichen Stromjochen erforderlich gewesen, wenn 
man nicht den einfacheren, aber noch kostspieligeren Ausweg einer 
Trägerverstärkung nur für Zwecke der Montage vorsehen wollte. 
Die schließlich gewählte Lösung machte sich die kürzesten und mitt- 
leren Tragseilgruppen für die Zwecke des Freivorbaues zunutze und 
hatte den Vorteil, sowohl auf jegliche Trägerverstärkung verzichten 
zu können, als auch mit der Vorhaltung und Bereitstellung des Ma- 
terials für nur eine einzige Stromstütze für den gesamten Strom- 
bereich auszukommen, die aber natürlich zweimal gerammt und zu- 
sammengebaut werden mußte. Der günstigste Ort für die zweite im 
Strombereich angeordnete Jochstütze VI lag rund 73m von Mitte 
Pylonpfeiler entfernt. Diese Stütze konnte allerdings ohne Über- 
'schreitung der zulässigen Spannungen nur unter Zuhilfenahme eines 
Schwimmkranes erreicht werden. Dazu wurden die Hauptträger 
27—28 und 28—29 am Ufer zu 87 t schweren und 31 m langen Ein- 
heiten zusammengebaut und kurz nacheinander mit Hilfe eines 
100-t-Schwimmkranes ober- und unterstrom eingeschwommen und 
an die Vorbauspitze angeschlossen (Bild 2b). Nach Unterstützung 
des Kragarmes an der Jochstütze VI konnten dann die Fahrbahn- 
tafeln und Fußwegplatten mit dem Vorbaugerät in der üblichen 
Weise eingebaut werden. Der vom Widerlager ununterbrochen 
durchgeführte Freivorbau über die Stütze VI hinaus endete mit dem 
Einbau der Hauptträger 24-25 und den dazugehörigen Fußweg- 
platten. Die Fahrbahnplatten zwischen diesen Hauptträgern mußten 
zum Vermeiden von Spannungsüberschreitungen noch zurückbleiben, 
während zugleich das Vorbaugerät so weit wie möglich auf diesen 
Hauptträgern vorzuziehen war, um die Öffnungen für den Einbau 
der Tragkabel in den Hauptträgerobergurten freizugeben. 


1.322 Montage des Pylones 

Der über 700 t schwere, 77 m hohe A-förmige Pylon wurde durch 
die Montagestöße so unterteilt, daß die beiden Stiele in zweimal 
vier je rd. 17 m langen geraden Schüssen montiert werden konnten, 
während der die beiden Stiele zum A verbindende Kopf von 13 m 
Höhe durch einen senkrecht angeordneten Stoß in zwei symmetri- 
schen Hälften von je etwa 70 t Gewicht einzubauen war. Der 
unterste Schuß wog mit Anschlagvorrichtungen rd. 100 t und war 
mit einem auf der Brücke stehenden Gerät so ungünstig zu erreichen, 
daß die einfachste und wirtschaftlichste Lösung der Montage im 
Einsatz eines 100-t-Schwimmkrans bestand. Der unterste Schuß 
konnte überdies im fertig zusammengebauten Zustand nicht trans- 
portiert werden, so daß er auf der Baustelle aus den einzelnen 
Wänden zusammengesetzt werden mußte. 

“Diese beiden unter- und oberstromigen Fußstücke des Pylons 
wurden flach liegend an die Vorbauspitze vorgezogen, dort gemein- 


sam vom Vorbaugerät und Schwimmkran an beiden Enden an- 
geschlagen, angehoben und frei hängend zunächst in ihre vertikale 
Lage gedreht, dann nach Lösen der entlasteten Anschlagvorrichtung 
des Vorbaugerätes vom Schwimmkran allein an die Einbaustelle 
transportiert und zunächst in vertikaler Lage auf Kipplager gesetzt, 
die außen auf den Sockeln des Pylonpfeilers angebracht waren, 
und dann in ihre endgültige Schräglage gekippt (Bild 2e) 

Für die Montage der restlichen Schüsse mußte ein besonderes 
Gerät konstruiert werden. Als geeignetste Lösung stellte sich aus 
den zur Diskussion stehenden Vorschlägen ein A-förmig ausgebilde- 
tes Gerät aus Gittermastschüssen heraus, das in Brückenmitte auf- 
gestellt wurde und vermittels zweier Seilzüge vom Kopf des Gerätes 
zu im Strom gerammten Abspanndalben aus seiner lotrechten Stel- 
lung nach oberstrom und unterstrom zum jeweiligen Einbauort ver- 
schwenkt werden konnte (Bild 6). Die einzelnen Schüsse wurden 
ebenso wie auch die übrigen Bauteile vom Entlade-Derrick auf die 
Fahrbahn gehohen, mittels Transportwagen auf Gleisen unter das 
A-Gerät vorgezogen, aus der horizontalen Lage zunächst aufgekan- 
tet und hochgehoben, zum Einbau über den ober- oder unterstromi- 
gen Pylonstiel eingeschwenkt, wieder abgelassen und an die bereits 
montierten Teile angebaut (Bild 2d). Das Gerät wurde zunächst mit 
einer Bauhöhe von 42 m eingesetzt und für die Montage der oberen 
Schüsse auf 72m Höhe verlängert (vgl. auch [3]). 


Während der Dauer der Montage mußten die beiden einzelnen 
Pylonstiele durch entsprechende Windverbände gegen seitlich zur 
Brücke angreifenden Winddruck gesichert werden (Bild5). Zur 
Sicherung der beiden Stiele gegen Wind in Brückenlängsrichtung 
und zugleich auch zum gegenseitigen Ausrichten dienten zwei von 
den Stielen schräg zu den Hauptträgern herunter geführte Rücken- 
streben aus schweren Gittermastschüssen, deren unterer Punkt am 
Hauptträger durch eine Vorrichtung mit hydraulischen Pressen ge- 
gen diesen verschoben werden konnte (Bild 5). 


Bild 5. Der vierte Pylonschuß wird vom 70 m hohen A-Gerät angehoben 

Die Montage des Pylonkopfes wurde durch den Umstand er- 
schwert, daß die nach Einbau der beiden obersten geraden Schüsse 
noch vorhandene Lücke zu schmal war, um die beiden Kopfhälften 
zur Montage hindurchziehen zu können. Es wurde deshalb notwen- 
dig, zunächst nur den unterstromigen Stiel einschließlich seiner 
Kopfhälfte zu montieren, worauf erst die oberstromige Kopfhälfte 
um rd. 2/a m höher als ihre endgültige Lage behelfsmäßig an der 
unterstromigen Hälfte angeschlossen werden mußte, bevor der 
vierte und letzte gerade Schuß des oberstromigen Stieles eingebaut 
werden durfte (Bild 6). Als letzter Schritt wurde dann erst die ober- 
stromige Kopfhälfte um die 27% m heruntergesetzt und der Pylon 
zur A-Form geschlossen. 

In der fertigen Brücke ist der Pylon auf den Sockeln des Strom- 
pfeilers fest eingespannt. Um aber bei der Montage der Tragkabel 
IL, III, IV und V Überbeanspruchungen im Pylonfuß infolge der 
dabei erforderlichen großen Bewegungen der Pylonspitze zu ver- 
meiden, war es notwendig, unter die Füße ober- und unterstrom je 
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Bild 6. Der Pylon ist bis auf eine Lücke fertig montiert, die durch Herabsetzen 


der oberstromseitigen Kopfhälfte geschlossen wird 


ein leichtes Kipplager mit 70 cm Kipplinie für je 850 t Auflast 
pro Stiel anzuordnen. Für den weiteren Freivorbau und die Mon- 
tage der Tragkabel I und VI genügte diese schmale Auflagerung 
nicht mehr, so daß die notwendigen Kippbewegungen bei den auf- 
tretenden größeren Auflasten durch Unterlegen von 4 m langen 
Kippleisten unterhalb der Deutz zugewandten Stegwand des Pylons 
ohne Überbeanspruchung ermöglicht wurden (Bild 2g,h). 


Während der Montage bis zum Schließen des Pylons zur A-Form 
mußte den Pylonenfüßen geringe Freiheit zum Drehen auf den 
Kipplagern gelassen werden, um kleine Werkstattungenauigkeiten 
beim Verschrauben des letzten Stoßes zwischen Kopfschuß und vier- 
tem geraden Schuß ausgleichen zu können. Zum Ausgleich größerer 
Abweichungen war eine eigene Vorrichtung entwickelt worden, die 
es gestattete, ohne Lösen der kraftschlüssigen Verbindung der bei- 
den letzten Windstäbe, die mit den Stielen einen Dreigelenkrahmen 
bildeten, durch gegeneinander wirkende hydraulische Pressen die 
beiden Stiele je nach Bedarf zu verschieben und zu verdrehen. Die 
Abweichungen waren jedoch so gering, daß man darauf verzichten 
konnte, diese Vorrichtung einzusetzen. 


Die Verbände und Stützstreben, die die beiden Pylonstiele gegen 
Windangriff und Abkippen aus Eigengewicht zu sichern hatten, 
waren in der letzten Montagephase für eine resultierende Wind- 
kraft von rd. 50t pro Stiel zu bemessen. Eine Einspannung der 
Pfosten zur Übernahme der Windreaktionen auf der schmalen Basis 


der Pfeilersockel kam deshalb nicht in Frage. 


Im Endsystem wird der eingespannte Pylon durch die für seine 
Dimensionierung maßgebenden ungünstigsten Verkehrslaststellun- 
gen so einseitig beansprucht, daß die in Richtung Kölner Ufer zei- 
gende Pylonwandung viel stärker hätte bemessen werden müssen als 
die ihr gegenüberliegende Wand. Auch hier wurde deshalb, ganz 
ähnlich wie beim Versteifungsträger, ein Momentenausgleich in der 
Form vorgenommen, daß dem Pylon in der vom Verkehr nicht be- 
lasteten Brücke ein ständig vorhandenes, frei gewähltes Einspann- 
moment zugewiesen wurde. Statisch gesehen wird dieses Moment 
von 1300 tm im Endsystem dadurch hervorgerufen, daß die bei un- 
belastetem Pylon 183 mm aus dem Lot über seiner Fußmitte nach 
Köln abweichende Spitze durch eine nach Ausgleich der unterschied- 
lichen Kabelkräfte resultierende Restkraft in Richtung Deutz zur 
vertikalen Stellung gezwungen wird. 


Dieses frei gewählte Einspannmoment aus ständiger Last wurde 
im Zuge der Montage analog wie beim Versteifungsträger so er- 
reicht, daß der in der Werkstatt entsprechend vorverformte bzw. 
überhöhte Pylon in einer solchen Stellung in seiner Fuge auf dem 


Betonsockel des Pfeilers unterstopft wurde, in der seine Spitzd 
183 mm aus dem Lot in Richtung Köln eingestellt war. Dieser Zu} 
stand wurde ohne zusätzlichen Montageaufwand nach Einbau der 
Seile II, III, IV, V während des Ablassens der Stahlkonstruktion ar 
Joch VI dadurch erreicht, daß die im Pylon festgeklemmten Kabe 
während dieses Vorgangs die Pylonspitze zwangen, aus einer beim 
Kabeleinbau erforderlichen Lotabweichung in Richtung Deutz zu 
einer solchen in Richtung Köln zu kippen. Es war nur erforderlich‘ 
diese Stellung durch Messungen mit einem Steilsicht-Theodolit zu 
kontrollieren und durch Feinregulieren mittels der Pressen in den 
Hubvorrichtung am Stromjoch zu korrigieren. 

Die Genauigkeit, mit der sich dieses Moment nach Beendigung den 
Montage einstellen wird, ist nach dem praktisch fehlerfreien Unter- 
stopfen des Pylons nur noch abhängig davon, inwieweit es möglich 
ist, im Endsystem die lotrechte Stellung des Pylons zu erreichen 
Diese wiederum wird beeinflußt durch Fehler beim Einbau den 
Tragkabel und vor allem aber durch Gewichtsabweichungen in deuf 
ständigen Last der Ausführung gegenüber der Berechnung, die ale 
Gradientenfehler der Mittelöffnung sichtbar werden und sichl 
zwangsläufig auch auf die Stellung des Pylons auswirken. 


Auch hier kann man aufgrund des Vorhergesagten feststellen, daß 
der Spannungszustand eines nicht vorgespannten Pylons keineswegs 
genauer erreicht werden kann als der frei gewählte Einspannzustandk 
aus ständiger Last, womit also auch hier die Sicherheitsfrage im 
Verbindung mit der deutschen Vorschrift kein Grund zu Beden+4 


ken gibt. 
1.323 Binziehen der Kabel IL, IITE EV. V(Bildz2F) 


Als unmittelbare Folge der vollkommen frei, nur für eine wirt- 
schaftliche Trägerdimensionierung gewählten Stützmomente aus 
ständiger Last an den Verankerungspunkten sind die Kabelkräfte 
im Endsystem in den nach den beiden Stromufern zu abfallendem 
Ästen eines durchgehenden Kabelstranges sehr ungleich. Die daraus 
resultierenden erheblichen Differenzkräfte gleichen sich in den drex 
übereinander angeordneten Kabellagen bis auf einen geringen Rest- 
betrag aus, der, wie vorstehend gesagt, zur Herstellung des ge- 
wünschten Einspannmomentes des Pylons benötigt wird. In demx 
obersten nach Köln abfallenden KabelIl sind aus ständiger Lasti 
pro Tragwand 440 t weniger Kabelkraft enthalten als in dem nadhli 
Deutz abfallenden Kabel VI. Diese ständigen Differenzkräfte inn 
Verbindung mit den noch hinzukommenden Differenzkräften aus 
Verkehrsbelastung haben für die fertige Brücke keine andere Kon- 
sequenz, als daß die zum größten Teil durchgehenden Kabel an dent 
Sattellagern gemäß den Voraussetzungen der statischen Berechnungs 
durch entsprechende Klemmenkonstruktionen unverschieblich fest-: 
gehalten werden müssen. 


Die sich daraus ergebenden Folgerungen für die Montage der 
Tragkabel lassen sich andeuten durch die Vorstellung, daß die Seil-. 
klemmen an den Sattellagern in der fertigen Brücke gelöst würden:! 
Die Kabel werden dann in den Sätteln durchrutschen, bis sich die* 
Differenzkräfte weitgehend ausgeglichen haben. Diese Verschiebun-: 
gen sind ein Maß für die notwendigen Zwangsmaßnahmen zum Ein-: 
bau der verschiedenen Tragseilgruppen. 


Der hinsichtlich der planenden Überlegungen und theoretischen: 
Untersuchungen zwar einfachste, aber in der Ausführung sehr kost-: 
spielige Weg, alle Schwierigkeiten aus diesen Gegebenheiten zu ver-' 
meiden, hätte darin bestanden, die unterschiedlichen Kabelkräftes 
durch Nachspannen an den Seilen nach Beendigung der, Tragkabel-: 
montage einzustellen. 


Die eingehenden statischen Untersuchungen der Montagezustände# 
zeigten, daß es möglich war, die Seile in einer solchen Länge einzu-: 
bauen, daß ein späteres Nachspannen zum Erzeugen der gerechneten 
Kabelkräfte planmäßig nicht erforderlich wurde. 


Dabei mußte vorausgesetzt werden, daß sich die einzelnen einzu- 
bauenden Seile nach dem genauen Einmessen in ihren Sätteln nichtt 
mehr bewegen durften, das heißt also, es mußte dafür gesorgt wer- 
den, daß in den betreffenden Montagezuständen durch entsprechende» 
Maßnahmen die freien Stützweiten zwischen den beiderseitigen Seikl 
verankerungen strom- und landwärts und den Sattellagern so zu 
verändern waren, bis nicht nur die gewünschte Abstimmung mit den 
Seillängen im Endsystem erreicht war, sondern auch zur Erleichte- 
rung der Seilmontage die Seilkräfte beiderseits des Sattels etwa 
gleich groß wurden. 
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Die Voraussetzungen für den Einbau der Kabel III, IV waren 
hne weiteres herzustellen durch Anheben des Versteifungsträgers 
n Joch VI um rd. 800 mm über Gradiente, Verschieben des gesam- 
en Versteifungsträgers um 250 mm gegenüber seiner Sollage im 
@ndsystem in Richtung Köln und Einstellen der Pylonspitze um 
d. 160 mm Abweichung aus dem Lot in Richtung Deutz mit Hilfe 
er durch Pressen auf der Brücke verschiebbaren schräg angeord- 
eten Rückenstreben. 


Zur Montage der Kabel II, V mußte der Versteifungsträger am 
och VI weiter bis zu einer Höhe von etwa 1150 mm über Sollhöhe 
ngehoben und die Abweichung der Pylonspitze durch Betätigen der 
orrichtung an den Rückenstreben auf 135 mm reduziert werden. 
Die Maßnahmen zum Einbau und genauen Einmessen der Seile 
waren bei den einzelnen Seilgruppen im Prinzip gleich und sollen 
deshalb nur anläßlich der Beschreibung des Einziehens der Kabel % 
VI in Abschnitt 1.325 näher erläutert werden. 


Nachdem die Klemmenkonstruktion nach Einbau der Kabel ey; 
mit der erforderlichen Klemmkraft angespannt war, konnte die 
Brücke am Joch VI wieder abgelassen und völlig entlastet werden. 
Die Brückenkonstruktion hing nun völlig frei an den Tragkabeln II, 
IH, IV und V. Dieser von unsicheren Jochkräften freie Montage- 
zustand wurde dazu benutzt, die Länge und das Dehnungsverhalten 
der bis dahin montierten Seile zu kontrollieren. Der Vergleich des 
Nivellements zum gerechneten Zustand ermöglichte Rückschlüsse 
über die Richtigkeit der Annahmen für das Spannungs-Dehnungs- 
verhalten der Seile. 


1.324 Freivorbaubis Punkt 18 (Bild 2g) 


Der während des Kabeleinbaues unterbrochene Freivorbau konnte 
nun wieder fortgesetzt werden. Zu gleicher Zeit wurden die ent- 
lastete Stütze VI abgebaut, die Pfähle gezogen und an der neuen 
Stelle als Joch VII wieder gerammt. 


Die Schiffahrtsrinne, die vorher zwischen dem Joch VI und dem 
linken Rheinufer lag, mußte nach Räumung des Joches VI und noch 
bevor der erste Pfahl des Joches VII gerammt wurde, nach rechts- 
rheinisch verlegt werden, so daß also von diesem Zeitpunkt an der 
Bereich zwischen dem Joch VIE und dem Pylonpfeiler für einen un- 
behinderten Schiffsverkehr frei war. 

Infolge der geringen Tragfähigkeit des Versteifungsträgers waren, 
um Spannungsüberschreitungen zu vermeiden, vor Erreichen des 
Joches VII noch einige besondere Maßnahmen erforderlich. Zunächst 
wurde der Versteifungsträger gegenüber dem Zustand beim Einbau 
der Kabel II, V um 400 mm in Richtung Deutz durch Betätigen der 
Preßvorrichtung am Joch III oberstrom zurückgeschoben. Weiter 
war es notwendig, im Zuge des Freivorbaues nach und nach die 
Stahlkonstruktion am Joch III um 47 em über Soll anzuheben. Vor 
Einbau des ersten Hauptträgers des Feldes 22 bis 23 mußte die 
Stahlkonstruktion an Joch III durch Schließen einer Zugveranke- 
rung gegen weiteres Abheben gesichert werden. Im Zuge des weite- 
ren Vorbaues erreichte bei Einbau des Feldes 21 bis 22 die Span- 
nung an dieser Zugvorrichtung rd. 200 t pro Tragwand. Die Haupt- 
träger 21 bis 22 mußten vorübergehend auf Pfähle, die später als 
Leitwerkspfähle zum Schutz des Jochs gegen Schiffsrammstöße dien- 
ten, abgesetzt werden, wodurch der Vorbaukragarm um rd. 130 ı 
pro Tragwand solange entlastet werden konnte, bis nach Einbau der 
Hauptträger 20 bis 21 die Jochstütze VII erreicht war. 


Dieser Freivorbauabschnitt endete mit Erreichen des System- 
punkts 18, an den dann das Schließfeld anschließen sollte. 


1325 Einziehen der Kabel I, VI (Bild 2h) 

"Der Einbau der längsten und zugleich stärksten Tragseilgruppe 
wurde durch den Umstand erschwert, daß die schon früher montier- 
ten mittleren und kurzen Tragseile die Pylonspitze gegenüber dem 
Versteifungsträger mit erheblichen Kräften festhielten. 

Um die in Abschnitt 1.323 erwähnten Voraussetzungen zum leich- 
teren Einziehen und Einmessen der Tragkabel zu schaffen, war es 
hier notwendig, zunächst den Versteifungsträger am Joch ee etwa 
um 4 m über seine Sollage im Endsystem anzuheben und ihn aus 
seiner vorherigen Stellung (150 mm nach Deutz verschoben) wieder 
um 400 mm nach Richtung Köln zu verschieben. Es wurde weiter 
ei 


notwendig, die Pylonspitze durch einen quer am Kabel V angebrach- 
ten Seilzug von rd. 30 t in Richtung Deutz zu ziehen, wobei zugleich 
durch die vorher für den Freivorbau benötigte Zugverankerung an 
Jochstütze III der Versteifungsträger mit rd. 190 t pro Tragwand 
um etwa 7 m unter seine Sollage zu drücken war. 


Mit diesen Maßnahmen war allerdings auch die Grenze der Ver- 
formungsfähigkeit des Systems mit Erreichen der zulässigen Span- 
nungen und Beulsicherheiten an einzelnen Punkten des Ver- 
steifungsträgers erreicht. Wenn man nun die langen Tragseile nicht 
von vornherein länger als später in der fertigen Brücke erforderlich 
einbauen wollte, was den Aufwand an zusätzlicher Konstruktion und 
Montagestunden erheblich vergrößert hätte, war man gezwungen, 
in diesem Zustand die Seile mit je 40 t Kraft in ihre Verankerung 
zu ziehen. Die konstruktiven Verhältnisse an der Seilverankerung 
waren so ungünstig, daß man darauf verzichten mußte, zu diesem 
Zweck mit einer Zugvorrichtung an den Seilköpfen unmittelbar an- 
zugreifen. Auch wenn der Platz hinter den Seilköpfen für eine 40 t- 
Zugvorrichtung ausgereicht hätte, wären die Schwierigkeiten, diese 
jeweils in die Richtung der einzelnen Seile zu verschieben, außer- 
ordentlich groß gewesen. Es war deshalb zweckmäßiger, den ein- 
gescherten Seilzug etwa 20 m vor der Seilverankerung anzubringen. 
Das zugfreie Ende des Tragseiles konnte dann durch seine enge Ver- 
ankerung geschoben werden. Bei 40 t Zugkraft knickt aber das Seil 
unmittelbar vor und hinter der Anschlagklemme stark ab; auch die 
Klemme selbst wird sehr umfangreich. Es war deshalb vorteilhafter, 
das Seil während des Hereinschiebens in seine Verankerung an 
fünf Punkten von seinem Eigengewicht zu entlasten. Man brauchte 
dann nur 10 bis 15 t Zugkraft, um den Seilkopf so weit vorschieben 
zu können, daß er durch die darunter gelegten Ankerbarren fest- 
gehalten werden konnte. Durch Freisetzen des Tragseiles an diesen 
fünf Punkten entsteht die gewünschte Seilkraft von 40 t. Der Stich 
des nunmehr frei durchhängenden Seiles konnte dann genau gemes- 
sen und durch eine mit zwei leichten hydraulischen Pressen aus- 
gestattete Vorrichtung am Seilkopf auf das gewünschte rechnerische 
Maß korrigiert werden. Der Seildurchhang beim Einmessen der 
längsten Tragseile betrug wasserwärts etwa 4 m und landwärts 
rd. 3 m. Die Seilstege, über die in der üblichen Weise die Seile beim 
Einbau gezogen wurden, mußten also so angeordnet werden, daß 
während der Montage und zuletzt auch beim Anstrich von diesen 
aus das Kabel leicht zu erreichen war. Der geringe Durchhang der 
Tragkabel zwang dazu, auf die Stege der üblichen Art, wie wir sie 
von Hängebrücken her kennen, zu verzichten, die tragenden Hilfs- 
stegseile von den begehbaren Drahtgeflechtmatten zu trennen und 
sie mit günstigeren Stichverhältnissen über besondere Hilfsstützen 
aufzuhängen (Bild 7). Diese als Rüstungen für die Kabelmontage 
entwickelten hängebrückenartigen Seilstege über mehrere Öffnungen 
hatten zugleich den Vorteil, daß man an ihren Tragseilen die vor- 
erwähnten Züge befestigen konnte, mit denen dann die einzuziehen- 


Bild 7, Kabelstege für die Tragseile II und V in Stromrichtung gesehen 
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Vosel. Die Montage des Stahlüberbaues der Severinsbrücke 
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den Tragseile von ihrem Eigengewicht durch Anheben entlastet wer- 
E = 2 a, . . . . 2 

den konnten. Die Montage der Seile zeigen die Bilder 8 und 9. 
Die zwei A-förmigen Böcke, die man zur Zwischenunterstützung 


F x 
der Seilstege benötigte, wurden aus den Gittermastschüssen des 


i age V E t. 
A-Geräts. das bei der Pylonmontage \ erwendung fand, hergestell 


Bild 8. Das über das Sattellager geführte Seilende 


vor der engen Austrittsöffnung 


Bild 9. 


in seine Verankerung im Hauptträger geschoben 


Ein Seilende wird mit Hilfe eines Zuges 


1.33 Montage des linksrheinischen Abschnittes 


Die in der fertigen Brücke an Stütze2 aus Gründen der Stand- 
sicherheit erforderliche Zugverankerung bot sich als Montagehilfe 
geradezu an, um von dieser ausgehend zunächst in Richtung Strom 
über Hilfsstützen und die Stütze 3 bis zum Erreichen des Kölner 
Anschlußpunktes für das Schlußstück vorzubauen. Der im un- 
günstigsten Falle zusätzlich mit Rüstungen und dem Vorbaugerät an 
der Spitze belastete Kragarm erzeugte in Stütze 2 Zugkräfte, für 
die unter Berücksichtigung der für den Montagefall erhöhten zu- 
lässigen Spannung die vorhandene Zugverankerung ausreichte. 

Das für den Montagebeginn notwendige Standfeld wurde unter 
Benutzung der wie rechtsrheinisch durch einen K-Verband auszu- 
steifenden Pendelstützen 2 und zweier zusätzlicher Montagestützen- 
paare ober- und unterstrom mit Hilfe eines ortsfesten Derricks aus 
zwei Laststellungen aufgebaut (Bild 10). Nachdem dieses Standfeld, 
das aus zwei kompletten Montagefeldern von je etwa 14.5 m Länge 
bestand, fertig war, konnte auf dieser Plattform das Vorbaugerät 


Aufbau des linksrheinischen Standfeldes mit dem Entladederrick 


Bild 10. 


montiert werden, mit dessen Hilfe dann der weitere Vorbau vor-: 
gestreckt wurde (Bild 1la und Bild 12). 

Der Montagederrick diente aus seiner zweiten Laststellung von! 
da ab als Entladegerät, das die linksrheinisch vorwiegend mit Schif- 
fen angelieferten Bauteile direkt ausladen und auf die Fahrbahn 
heben konnte, von wo aus sie, wie rechtsrheinisch, über Transport-' 
wagen und Schienen in den Bereich des Vorbaugeräts gefahren! 
wurden. 

Nach Erreichen des Systempunkts 17 (Bild 11b) wurde der Frei-: 
vorbau in umgekehrter Vorbaurichtung von Stütze 2 ausgehend über 
den Rheinau-Hafen bis zum linksrheinischen Widerlager fortgesetzt.; 
Die Tragfähigkeit der Brückenkonstruktion reichte auch hier nicht: 
aus, um das Kölner Ufer des Rheinau-Hafens ohne besondere Maß-: 
nahmen zu erreichen. Das Vorbaugerät durfte in der üblichen Weise 
nur bis zum Systempunkt 6 feldweise vorbauen und wurde dann auf 
das zuletzt montierte Feld 6 bis 7 vorgezogen. Die Hauptträger 4 
bis 5 und 5 bis 6 wurden am Ufer im Bereich des Entladederricks 
zusammengebaut und gemeinsam von einem angemieteten Eisen- 
bahnkran und dem Entladederrick auf eine Deckpontonschute ge-- 
setzt, über den Rheinau-Hafen geführt und dort vom Eisenbahn- 
kran und Vorbaugerät gemeinsam so eingebaut, daß nur die Hälfte: 
des Eigengewichts dieser zusammengebauten Träger auf eine ganz: 
leichte Stütze X, die in der Nähe der Kaimauer gerammt war, ab-- 
gesetzt werden konnte (Bild 11e). 

Unmittelbar daran anschließend wurden von demselben Eisen- - 
bahnkran auch noch die Träger 3 bis 4 eingebaut und auf eine Mon-- 
tagestütze XII unmittelbar hinter der Pendelstütze 1 aufgelagert'! 
(Bild 11d). Diese Träger mußten, um Spannungsüberschreitungen zu ı 
vermeiden, tiefer als das Lager an Stütze 1 eingebaut werden, so ı 
daß also dazu die beiden Pendelsäulen vorher über eine Vorrichtung ; 
schräg abzukippen waren (Bild 11le). 

Erst nachdem die Fahrbahntafeln zwischen die drei Hauptträger- : 
paare 3 bis 6 in der üblichen Weise vom Vorbaugerät eingebaut und | 
an die Hauptträger angeschlossen waren, konnte der Träger an der" 
Hilfsstütze XII so weit über Gradiente angehoben werden, daß das 
linksrheinische Widerlager im Zug des weiteren Freivorbaues mit 
der notwendgen Mindesthöhe über der Auflagerbank erreicht wurde : 


(Bild 11f). 


1.534 Schlußstückmontage 


(Bild 13a) 


Nach Beendigung der Montage der Tragkabel I, VI wurden zu- 
nächst die Seile mit Hilfe der Klemmenkonstruktion im Sattellager 
unverschieblich festgehalten. Dann erst durften die zum Seileinbau 
erforderlichen Zwangsmaßnahmen aufgehoben, d.h. also der Quer- 
zug im Kabel V und die Zugverankerung im Joch III entlastet und 
abgebaut werden. 

Um zu kontrollieren, ob die Tragkabel in ihrer richtigen Länge 
eingebaut waren und um ihr Spannungs-Dehnungsverhalten mit den 
Rechnungsannahmen zu vergleichen, wurde im nächsten Schritt die 
Stahlkonstruktion am Joch VII bis zum Freisetzen abgelassen. 

Nach Wiederanheben der Stahlkonstruktion an Joch VII um etwa 
1,3 m über Soll-Gradiente und Verschieben des gesamten kabelüber- 
spannten rechtsrheinischen Brückenteiles in Richtung Deutz war die 
durch die Berechnung ermittelte Sollage der Hauptträger-Schnittufer | 
der rechtsrheinischen Vorbauspitze zum Schlußstückeinbau gegeben. 
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a) Mantage des Ötandfeldes 3-10-11 mit Entladederrick, Freworbau mıt Rahmen- 
schwenkgeräf in Stromrichfung, Einbau der Haupftröger 12-13 (Hakenlast 70%) mit 
zusätzlicher Hilfe durch Schienenkron 


N 
Ka AA < 
Schienenkran oe NEN 4 I 


an & EEE 
A & > & Ponton-Schufe 


\StützpfühieX 
c) Freivorbau von Montagestoß 3 in Richtung Widerlager bıs 5foß 6 mıt Rahmenschwenker Monfage 
der zusammengebaufen Haupfträger 4 5 6 gemeinsam von Schienenkran und Rahmenschwenker 


3 4X 6 | 77 


Biegelinie für die Montagezusfonde c), d) u &) 


Pfeiler (D) 
R_ StützenXll 


\ 


d) Montage des Haupfträgers 3-% mit Schienen-u.Straßenkran 
(Teilansıcht) 


e) Kippen der Pfeilerschäffe (T)vor 
Montage der Haupffräger 3-4 
(Querschnitt A) 


f) Freivorbau bis Erreichen des linksrheinischen Widerlagers(0) 
Bild 11 a—f. Montage des linksrheinischen Abschnittes 


Bild 12. Freivorbau des linksrheinischen Brückenteiles 
in Stromrichtung mit Rahmenschwenkgerät 
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Der linksrheinische Brückenteil mußte zum 
gleichen Zweck an der Stütze 3 um 80 cm 
über seine Sollhöhe angehoben werden 
(Bild 14). Um durch diese Maßnahme keine 
Überschreitung der zulässigen Spannung und 
Ausbeulen an einzelnen kritischen Punkten 
zu bekommen, wurde es notwendig, die Stahl- 
konstruktion am linksrheinischen Widerlager 
um 40cm und an der Stütze 1 um 20cm 
unter die Sollhöhe abzusenken. 


Diese beiden Absenkvorgänge wurden 
selbstverständlich nicht als besondere Mon- 
tageoperation vor Beginn des Schlußfeld- 
einbaues durchgeführt, sondern die Stahl- 
konstruktion wurde von vornherein im Zuge 
des Freivorbaues zum linksrheinischen Wider- 
lager mittels vorgeplanter Hilfen auf die ent- 
sprechende Höhe abgesetzt. 


Die Lücke zwischen den beiden Brücken- 
abschnitten links- und rechtsrheinisch wurde 
bereits während des Ablassens zu dem vor- 
erwähnten Kontrollzustand aufgemessen und 
für das Ablängen der einzupassenden Haupt- 
träger 17 bis 18 ausgewertet, d. h. also, daß 
alle die Lücke verändernden Einflüsse, wie 
Temperatur, Lagereinstellungen in Verbin- 
dung mit Auswirkungen der Querschnittsver- 
drehungen und nicht zuletzt auch die zum 
Zeitpunkt der Messungen noch wesentlich 
kleineren Kabelkräfte als im Endsystem 
erfaßt und als Korrekturen der in der Lücke 
gemessenen Längen berücksichtigt werden 
mußten. Die dann nach diesem ausgewerteten 
Aufmaß am Stoßpunkt 17 abgelängten Schluß- 
stückhauptträger 17 bis 18 wurden zum Ein- 
bau wie üblich nacheinander vom rechts- 
rheinischen Vorbaurahmen angeschlagen, in 
die Lücke eingeschwenkt und vorerst nur an 
Punkt 18 fest an den rechtsrheinischen Ab- 
schnitt angeschlossen, d. h. verschraubt und 
abgenietet. Selbstverständlich mußte der 
rechtsrheinische Brückenabschnitt so weit in 
Richtung Deutz verschoben werden, daß die 
im Stoßpunkt 17 noch verbleibende Lücke 
ausreichte, um die tagsüber auftretenden er- 
heblichen Temperaturdehnungen der Stahl- 
konstruktion zwischen den beiden Fest- 
punkten (links Stütze 3 und rechts Hilfs- 
stütze III) ohne Zwängung in der Lücke zu- 
zulassen. 


Das Schließen der Lücke konnte nur nachts geschehen, und zwar 
erst, nachdem sich die Temperatur der Stahlkonstruktion, die tags- 
über an den der Sonneneinstrahlung ungeschützt ausgesetzten Fahr- 
bahndeckblechen 40°C und mehr erreichte, so weit an die Luft- 
temperatur angeglichen hatte, daß keine spürbaren Winkel- und 
Abstandsänderungen der beiderseitigen Schnittufer an der Lücke 
zu erwarten waren. Nach den letzten Feinkorrekturen der Höhe 
der beiden Schnittufer durch die Pressen an der Hilfsstütze VII und 
an der Stütze 3 wurde der rechtrheinische Bauteil mit Hilfe der 
Preßvorrichtung an Stütze III so an den linksrheinischen heran- 
geschoben, daß zwischen den Stegen des Paßstoßes nur noch ca. 2 
bis 3 mm Luftspalt vorhanden waren. Nach einer letzten Kontrolle 
der Überhöhung der beiden im Schließpunkt 17 zusammentreffenden 
Träger durch das Nivellement konnte der Stoß geschlossen werden. 
Die Löcher in den Stoßlaschen waren bereits vorher auf der Bau- 
stelle um 4 mm kleiner als Soll-Durchmesser vorgebohrt worden, 
ebenso auch die Stoßlöcher im Träger 16 bis 17, so daß lediglich die 
Löcher im eingebauten Schlußfeld-Hauptträger durch die vorgebohr- 
ten Löcher der Stoßlaschen durchgebohrt werden mußten. Vor dem 
endgültigen Verschrauben und Aufreiben der Stöße auf Nenndurch- 
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Bild 14. Anheben der Brücke an der Rundsäule 3 für den Schlaßstäkeinbau. Das 
Bild zeigt auch den Gelenkstab gegen Längsvershiebuangen des Stzhlüberbaues 


messer mußten die Stoßlaschen noch einmal selöst werden, um die 
Bohrspäne zu entfernen. 

Es war von vornherein aussichtslos, alle diese vorgenannten Ar- 
beiten in der einen zur Verfügung stehenden Nacht mit dem Ziel 
zu erledigen, bereits so viele Schrauben und Dorne im Stoß einm- 
ziehen als zur Aufnahme der Spannungen und Zwängungen aus der 
einseitigen Temperaturbestrahlung des zeschlossenen Systems in 
der Stoßverbindung mindestens notwendig waren. Man mußte sich 
darauf beschränken... die Untergurte so weit zu verschrauben. daß 
tagsüber die dort besonders aufwendigen Bohrarbeiten an den dik- 
ken Blechpaketen ununterbrochen weiterlaufen konnten. während 
die sowieso bereits auf Kontakt liegenden Oberzurte lediglich be- 
helfsmäßig gegen Ausbeulen gesichert werden konnten. In der dar- 
auffolgenden Nachtshicht konnte dann bereits mit der Nietarbeit 
am Schließstoß begonnen werden. womit die nicht nur in zeitlicher 
Hinsicht außerordentlich kritische Situation überwunden war. 


Von dem Zeitpunkt ab. an dem die beiden vorher unabhängigen 
Brückenteile durch den Schließpunkt verbunden waren. mußte einer 
der beiden Festpunkte für Längsverschiebungen aufzehoben wer- 
den. Aus konstruktiven Gründen war dies der Festpunkt an Hilfs- 
stütze III. Übrigens durfte das endgültige Festlegen der Brücke in 
Längsrichtung durch die Kipplager der Konsolen in den Pylonstielen 
erst durchgeführt werden, nachdem die Brücke an Stütze II wieder 
auf ihren endgültigen Rollenlagern abgesetzt war und sich ven da 
ab wieder frei bewegen konnte. 


Die planenden Vorüberlegungen, die einen reibungslosen Ablauf 
der Montagearbeiten gewährleisten sollten, durften einen besonde- 
ren Umstand nicht unberücksichtiet lassen, der erfahrungsgemäß 
bei geschweißten Hohlkastenträgern auftritt: Die Träger mit etwa} 
gleichen Abmessungen weisen auch bei noch so sorgfältigem Schweiß- 
zusammenbau im fertigen Stück gegeneinander um bis zu 10 mm 
verdrehte Endquerschnitte auf. Der Versuch, diese Fehler in der 
Werkstatt durch aufwendige Vorrichtungen, in die die Träger wäh- 
rend des Zusammenbaues fest eingespannt werden müßten, auf z.B. 
nur 3 mm zu begrenzen, wird nur dann Erfolg haben, wenn sleich- 
zeitig mehrere solcher Träger hintereinander in der Werkstatt aus 
selegt würden, um damit eine für die Montage ungünstige Addition 
dieser Verdrillungsfehler auszuschalten. Die Auswirkungen dieser 
Fehler- bei der Montage selbst zu beseitigen, ist infolge der sich 
gegenüber Verdrehungen außerordentlich steif verhaltenden ge} 
schlossenen Hohlprofile ziemlich schwierig. Die dazu erforderlichen ı 
kräftigen rüddrehenden Momente sind normalerweise an der Vor: 
bauspitze nicht unterzubringen. Die bisher bei Fertigung und Mon-! 
tage ähnlicher Brükenkonstruktionen versuchten Maßnahmen, durch I 


unter Kontrolle zu bekommen, daß sie erforderlichenfalls summa-! 


risch korrigiert werden konnten, wurden nach Kenntnis des Ver! 
fassers meist früher oder später aus verschiedenen, mit der Fertr- 
gung zusammenhängenden Gründen ohne Erfolg abgebrochen. Es war! 
alse auch hier richtig, von vornherein damit zu rechnen, daß die! 
durch das Paßfeld zu verbindenden Schnittufer gegeneinander ver! 
dreht sein würden, wobei Lotabweichungen der 4V/> m hohen Stege! 
bis zu 50 mm durchaus nicht als außergewöhnlich zu betrachten ges | 
wesen wären. Es war also notwendig, die dazwischen liegenden Paß- 
feldträger während der Montage um ein entsprechendes Maß zu 
verformen, da ein Ausgleich der Differenzen durch nach Aufmaß | 
zu fertigende Keilfutter kaum als technisch diskutable Lösung im | 
Frage kam. 


fortlaufende genaue Messungen diese Fehler in der Werkstatt se 


Dieser Ausgleich der Verdrillungsfehler der beiden Vorbauspitzen 
wurde dadurch ermöglicht, daß im Paßfeldträger die Halsnaht zwie 
schen äußerem Sterblech und Obergurt auf ganzer Länge offen 
gelassen wurde, und weiter auch alle übrigen Läugsnähte einschließ- 
lich der der Längsaussteifungen vom Stoß ab auf einer Länge von 
1,7 m nicht geschweißt wurden. Der Torsionswiderstand eines der 


artig aufgeschnittenen Trägers ist damit ganz wesentlich kleiner 
geworden. 


Wie richtig diese vorausschauenden Maßnahmen waren. zeigte sich 
dadurch, daß es notwendig wurde, den unterstromigen Paßfeldträ- 
ger am Stoß IT so zu drehen, daß bei fluchtenden Obergurten ein 
Versatz der Untergurte von 30 mm am Stoß durch entsprechenden 
Einsatz leichter hydraulischer Pressen, die an angeschweißten Knag- 
gen angesetzt wurden, ausgeschaltet werden konnte. Der Versatz 
beim oberstromigen Träger war etwas kleiner. 


Nach dem vollständigen Abnieten der Hauptträgerstöße war die 
Fahrbahn einzubauen und rundum anzuschließen. Um die durch das | 
Einbauen der Fahrbahn in den Hauptträgergurten des Paßfeldes 


ur 
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uftretenden nicht mehr zu vernachlässigenden zusätzlichen Span- 
ungen aus der Belastung des Systems mit dem Fahrbahngewicht zu 
ermeiden, war nach dem Einschwenken und Absetzen de 
blich aus drei Einzelteilen vorzusammengebauten Fahrbahneinheit 
on 19 X 16 m zunächst das Vorbaugerät nach linksrheinisch ee 
ahren, bevor mit dem Anschluß der Fahrbahnbleche begonnen wer- 
en konnte. Der Umstand, daß das Gewicht des Vorbaugerätes den 
er eingebauten Fahrbahn entsprach ermöglichte es auf einfachste 
nd sicherste Weise, den Zustand M = OÖ, der beim Schließen 4% 
Jauptträger vorhanden war, auch nach Einbau der Fahrbahn wieder 
erzustellen. 


r wie 
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Die Blechfahrbahn des Paßfeldes wurde in Stoß 18 an die be- 
achbarte, wie bei allen übrigen Feldern, durch einen quer ver- 
aufenden Stumpfstoß nach passendem Abbrennen des Deckbleches 
nd durch angeschweißte Paßplatten in den Längsaussteifungen an- 
eschlossen. Beim Einpassen, Ablängen und Schweißen in Stoß 17 
mußte darauf geachtet werden, daß der Querschrumpf der Naht 
1öglichst klein gehalten wurde. Dazu war es notwendig, das mit 
erlänge gelieferte Blech für den Stumpfstoß der Quernaht so 
enau abzubrennen, daß ein möglichst kleines Nahtvolumen heraus- 
am und weiter der Schweiße durch öfteres Absetzen Gelegenheit 
um Abkühlen zu geben, da ein Durchschweißen in einer Hitze den 
uerschrumpf vergrößert. 


Es soll hier allerdings nicht verschwiegen werden, daß infolge des 
usammentreffens zweier besonders ungünstiger äußerer Einflüsse, 
as waren der starke Zeitdruck, unter dem diese letzten Montage- 
rbeiten durchgeführt werden mußten und die extremen Tempera- 
turunterschiede zwischen Tag und Nacht, die im Fahrbahndeckblech 
35° C ausmachten, das Planungsziel mitunter praktisch doch nicht 
öhne Umwege erreicht werden konnte. Bei dem noch vor vollständi- 
gem Abklingen der Temperaturdehnung zu voreilig abgebrannten 
Fahrbahndeckenblech ergab sich nachts bei gleichmäßiger Tempe- 
ratur ein Spalt an der Nahtwurzel von rd. 10 mm anstelle der an- 
gestrebten 2 bis 3 mm. Dieser Spalt schloß sich tagsüber vollkom- 
men. Es wurde also notwendig, in der Nachtschicht den zu großen 
Spalt zunächst durch Auftragsschweißung an den Nahtflanken zu 
verengen, um ihn dann unverzüglich durch eine ausreichende Zahl 
von Heftstellen und die durchgehende Wurzellage so zu schließen, 
daß die in den ersten Vormittagsstunden einsetzende Auswirkung 
aus ungleichmäßiger Erwärmung der Stahlkonstruktion ohne Naht- 
ei se elastisch vom Tragsystem verarbeitet werden konnte. Daß es 
schließlich gelang, diese letzte Quernaht von da ab planmäßig ohne 
isse und Nacharbeiten zu schließen, bedurfte allerdings einer 
außerordentlich guten Leistung erfahrener E-Schweißer. 


2. ' Ausgewähltes über die statische Berechnung der Montage 


- Auf der Grundlage der vorstehend erörterten allgemeinen Über- 
legungen und der dann näher beschriebenen Montagevorgänge er- 
geben sich die für die Montage erforderlichen statischen und geo- 
metrischen Nachweise der verschiedenen Montagezustände, von de- 
nen nur einige der interessanteren hier näher erläutert werden sol- 
len. Die Berechnung selbst wird sich entsprechend der zum Abschluß 
es Abschnittes 1.31 gebrachten Gliederung in drei völlig voneinan- 
der unabhängigen Rechnungsgängen der Gruppen A, B, u aufstellen 
lassen. 


2.1 Montagezustände der durch Tragkabel 
nicht überspannten Brückenabschnitte 


4 

@ Die Berechnung der Montagephasen des linksrheinischen Brücken- 
Beils nach Gruppe B schließt ab mit den Nachweisen der Spannungen 
und Verformungen eines zweifach statisch unbestimmten Balken- 
trägers, der über Stütze 3 in Stromrichtung zum Schließpunkt 17 
frei vorkragt. Es erübrigt sich, auf Einzelheiten dieser Berechnung 
& nzugehen, ebenso wie es kaum interessieren dürfte, sich mit der 
3erechnung der Montagevorgänge des rechtsrheinischen Bauabschnit- 
es bis Erreichen des Systempunkts 24 (nach Gruppe A) näher zu 
jefassen, mit Ausnahme eines wichtigen Kontrollzustandes, der dazu 
dienen sollte, langwellige Überhöhungs- oder Gradientenfehler in 
einem größeren montierten Brückenabschnitt festzustellen, die aus 
einer ungünstigen Häufung kleinerer Überhöhungsfehler herrührten 
ind beim Freivorbau über die Joche nicht zu erkennen waren. Da 
man nämlich die Jochkräfte für diesen Zweck nicht genau genug 
essen kann, wurde es notwendig, einen solchen Zustand für diese 
ontrolle zu wählen, in dem die Joche IH und IV ohne Spannungs- 
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überschreitungen des zwischen Pylanpfeiler und Stütze V frei durdh- 
hängenden Versteifungsträgers werden 
konnten, Dies war der Fall, nahdem der Versteifungsträger über 
den Pylonpfeiler hinaus drei weitere Felder bis zum Stoßpunkt 29 
vorgebaut worden war, womit die 150-m-Öffnung zwischen Pylon 


und Pfeiler V ausreichend entlastet wurde, 


vorübergehend entlastet 


Bei der Berechnung dieses Kontrollzustandes wurde analog wie 
auch bei allen anderen Biezelinien ausgegangen won der hier auf 
die Punkte des Pylonpfeilers und Stütze V als Schlußlinie bezoge- 
genen Überhöhungslinie des Trägers zwischen Punkt 29 bis 45, wo- 
bei nach Abschnitt 1,2 die Ordinaten der spannungslosen Werkstatt- 
form nach Bild le zu vermindern um die sic bereits aus- 
gewirkte Überhöhung aus Freivorbau-Zusatzspannungen nacı der 
entsprechenden Linie in Bild 1d. 


waren 


Am rechtsrheinischen Widerlagerpunkt I1 folgt aus der so gege- 
benen spannungslosen Form des montierten aus Hauptträger-Kästen 
und Fahrbahnhlech bestehenden Versteifungsträgers eine Stellung 
von 215 mm unter dem endgültigen Lagerpunkt. Bei der Ermittlung 
der Montagebiegelinien aus dem bis dahin montierten Stahleigen- 
gewicht, den Montagelasten aus Geräten und Bühnen am Vorbau- 
kragarm und eines zum Vermeiden des Abhebens des rehitsrheini- 
schen Widerlagerpunktes in dessen Nähe erforderlichen Montage- 
ballastgewichts vorzusammengebauten 


aus einer Fahrbahnplatte 
kommt noch die Biegelinie aus einer solhen Auflagerkraft am 
Widerlagerpunkt 11 hinzu, die das Brückenende auf die Gradienten- 
höhe jede andere bei 


zweckmäßige Höhe anhebt, 


oder dem betreffenden 


Meontagezustand 


Schließlich war bei der Beredinung der Biegelinie auch der Einfluß 
der mittragenden Breite der Fahrbahnplatte zu berücksichtigen, wo- 
bei vor Übernahme entsprechender Werte aus der Berechnung des 
endgültigen Tragsystems zu prüfen war, ob die dort gemachten An- 
nahmen auch für den Montagefall zutreffen würden. 

Die #0 ermittelten Biegeordinaten wurden dann den Überhöhungs- 
ordinaten überlagert. Vor deren Vergleich mit dem Nivellement bei 
Erreichen des betreffenden Montagezustandes waren diesen Biege- 
ordinaten noch jene hinzuzufügen, die die gekrümmte Linienführung 
der Brückengradiente im Endsystem berüksictigten. 


In ähnlicher Weise erfolgte audı die Berechnung der linksrheini- 
schen Kontrollzustände zur Überprüfung der spannungslosen Mon- 
tageform (Überhöhung) des Hauptträgers. 


2.2 Bereehnung der Montagezustände 
zum Einbau der Tragkabel 


Dieser Teil der statischen Berechnung ist nicht nur der umfang- 
reichste, sondern auch der schwierigste, Er wird worwiegend be- 
stimmt durch die aus technischen und wirtschaftlichen Erwägungen 
gewählte Art des Montagevorganges und aucdı durch die zusätzlichen 
Erschwernisse infolge des neuartigen und ungewohnten Brücken- 


systems, 

Die Berechnung gliedert sich entsprechend dem Vorgang bei der 
Montage in drei Kapitel, jeweils für den Zustand zum Einbzu der 
Tragkabel III und IV, zum Eiubau der KabelII und V und zuletzt 
zum Einbau der längsten und schwersten Kabel und VL Zwei wei- 
tere sehr wichtige Montagezustände dienten einmal der Kontroll» 
der eingebauten Kabel IL IIL, IV und V, wie im letzten Absatz des 
Abschnitt 1.323 beschrieben, sowie der Kabel I und VI zemäß 
zweiter Absatz in Abschnitt 1.34. 

In dem Rahmen dieser Berechnungen lag zuletzt auch noch der 
Nachweis über den Zustand zum Festsetzen und Unterstopfen der 
Fußplatte des Pylons, über den in Abschnitt 1.322 Näheres gesagt 
wurde. 


2.21 Allgemeines über das unelastische 
Dehnungsverhalten (Kriechen) der Trzg- 
seile 

Die Zustände zum Einbau der Tragseile werden entscheidend won 
den Annahmen über das Spannungs-Dehnungsverhalten der Seile 
beeinflußt, die der Berechnung zugrunde gelegt werden. Die bisheri- 
gen Erfahrungen bei der Montage von Kabelbrücken mit patent- 
verschlossenen Seilen aus gezogenen Gußstahldrähten zeigten über- 
einstimmend, daß das unelastische Verhalten bis zur Spannungs 
stufe der ständigen Last und darüber hinaus im Verkehrslastbereich. 
also die Anteile an bleibendem Reck bei Ersibelastung der Kabel 
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und der Verkehrsreckanteil vorwiegend von Faktoren abhängen, 
ler übliche in kurzer Zeit durchgeführte Spannungs- 


über die I au 
an kurzen Prüfseilen keinen allgemein gültigen 


Dehnungsversuch 
und für die Berechnung brauchbaren Aufschluß gibt. 
Die gesamte Seilverlängerung ist in erster Linie abhängig von 
? R ö Ne ER Ti N 
den Spannungen, die in den einzelnen Seildrähten Verformungen 
Die Drahtzugspannungen werden mit dem Schlagwin- 


verursachen. ent 
kel größer. Als Folge der Querpressungen in den Drähten und der 
Torsionsspannung wird sich der Seilquerschnitt geometrisch verän- 
dern, womit weitere Seilverlängerungen bedingt sind. Die Quer- 
schnittsverminderung wird nicht nur einen elastischen oder mit der 
Belastung rückgängigen, sondern auch einen bleibenden Anteil auf- 
weisen. der dann ein äußeres Maß ist für das Erreichen einer ge- 
wissen Grenze der Setzungen der Seildrähte zu einer solchen ge- 
genseitigen Lage, daß weitere Belastungen nur noch ein Minimum 
an Formänderungsarbeit zur Querschnitts- und Längenveränderung 
zu leisten haben. 

Den bleibenden Reckanteil oder das Kriechen innerhalb der Ge- 
samtdehnung, bezogen auf eine möglichst niedrige Ausgangslast, 
beeinflussen demnach zwei Gruppen von Faktoren: Es sind dies 
einmal jene, die die Grundeigenschaften des Seils verändern und 
nur vom Drahtmaterial, dem Aufbau und der Fabrikation der Seile 
abhängig sind, wie z.B. die Festigkeitseigenschaften der verwen- 
deten, in mehreren Stufen kalt gezogenen Seildrähte, die für 
das Stahlkriechen verantwortlich sind, die Zahl und Form der Einzel- 
drähte sowie deren Spielraum, die Zahl der Lagen und damit auch 
der Seildurchmesser, der Steigungswinkel oder die Schlaglänge beim 
Verseilen und schließlich auch die Kraft, mit der die Drahtlagen 
aus dem Verseildopp gezogen werden, welche auf die Dichte oder 
die Völligkeit des Seilquerschnittes im noch nicht belasteten Seil 
und auch zugleich auf die dauernd vorhandene innere Verspannung 
des Drahtmaterials (hohe Biege- und Torsionsspannungen) von gro- 
ßem Einfluß ist. Inwieweit Art und Menge der beim Verseilen 
zwischen die Drahtlagen gebrachten Rostschutzfarbe und deren 
Lösungsmittel und auch der für den Versand vorgesehene Rollen- 
durchmesser, in dem die Seile oft monatelang gelagert werden, und 
auch sonstige Verbiegungen beim Transport und der Montage, die 
zur Auflockerung des Seilgefüges führen können, im Rahmen dieser 
Faktorengruppe von Einfluß auf die Dehnungen aus der Quer- 
schnittsverformung sind, läßt sich im Einzelfall nur schwer ab- 
schätzen. Die zweite das Kriechen beeinflussende Gruppe ist ge- 
geben durch die einzelnen Faktoren, die die Art der Beanspruchung 
des Seils kennzeichnen, wie z.B. die Höhe der Anfangsspannung als 
Ausgangslage für die Dehnungsmessungen, die Größe der Be- 
lastungsstufen, die Zahl der Lastwiederholungen und deren Dauer 
— bezogen auf den konkreten Fall einer Brückenmontage, die 
Spannungshöhe vom Einziehen und Einmessen der Seile mit stufen- 
weiser Laststeigerung bis zum Erreichen der Spannung aus ständiger 
Last unter Berücksichtigung der dafür gebrauchten Zeit — und die 
gemittelte zu erwartende Beanspruchung aus Verkehrsbelastung 
(Schwingweite). 


Die rechnerischen Untersuchungen über die Dehnung von ver- 
schlossenen Drahtseilen, mit denen Schleicher [4] im Rahmen 
einer ausführlichen Diskussion der zum damaligen Zeitpunkt aus 
der Praxis und dem Schrifttum verfügbaren Erfahrungen mit 
Brückenseilen die wesentlichsten Zusammenhänge zwischen Seil- 
aufbau — vor allem der Schlaglänge als wichtigste Kenngröße — 
und Dehnungsverhalten im elastischen Bereich aufklärte, ließen 
noch manche Wünsche hinsichtlich der für die praktische Anwen- 
dung der Seile so außerordentlich wichtigen quantitativen Angaben 
über die bleibenden Dehnungsbeträge offen. 


Vom theoretischen Standpunkt erschiene es demnach am sicher- 
sten, die Anteile an bleibendem Reck als Unterlage für die Berech- 
nung der Montage aus rechtzeitig angesetzten Langzeitversuchen 
(Kriechversuchen) zu ermitteln, in denen auf Prüfseile aus der lau- 
fenden Seilfertigung die während der Montage und später in der 
fertigen Brücke auftretenden Belastungen in den entsprechenden 
Zeitabschnitten angesetzt werden müßten. Dabei sollten die Prüf- 
seile länger als in den üblichen Zerreißmaschinen gewählt werden, 
um durch ausreichend lange Meßstrecken den Einfluß der Ein- 
spannung des Drahtmaterials im Vergußkegel und des bei Dauer- 
standversuchen starken Schlupfes der Seilbesen auf die Dehnungs- 
ergebnisse mit Sicherheit auszuschalten. 
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Für derartige kostenaufwendige Versuche fehlen heute noch dia 
dazu brauchbaren Einrichtungen. Auch die Prüfseillängen Bi | 


man unter der Voraussetzung, daß die Versuchsergebnisse in den J 
& 
Montageberechnung noch verwertet werden sollen, etwa drei Jahre 


vor Baubeginn kaum aus der laufenden Fertigung für das beiref} 
fende Objekt entnehmen können. Eine Konzession in diesem Punkte 
bedeutet aber, daß man dann Seilreste aus früheren Lieferungen 
für die Versuche nehmen müßte, wodurch die Unsicherheiten oden 
Toleranzen für das Dehnungsverhalten nicht ausgeschaltet werde 
können, die aus der Seilfertigung herrühren, wie z.B. Änderunge 
der Schlaglänge zum Ausgleich von Kaliberabweichungen im Draht- 
material. Damit aber würde der Aussagewert dieser Versuche fün 
die zu bauende Brücke so vermindert, daß die dafür aufzuwenden- 
den Kosten nicht mehr gerechtfertigt erscheinen. 


2.22, Roulcksechauss uber Erfahrungen -um 


Versuche mit Tragseilen 

Ein Rückblick auf die für den heutigen Stand maßgebenden Er-: 
fahrungen über die Dehnungseigenschaften von Seilen, mit dem 
keine erschöpfende Darstellung versucht wird, scheint mit Rücksicht! 
auf die heute noch weit verbreiteten Unklarheiten erwünscht zu 
sein. Diese Rückschau wird beginnen bei der noch nicht ganz über-: 
wundenen Idee, die Folgen eines nicht richtig eingeschätzten blei- 
benden Recks von Tragseilen auf die Genauigkeit eines Brücken- 
systems durch Vorrecken auf einer Reckbahn auszuschalten. Die mit 
diesem Verfahren 1927/29 beim Bau der in sich verspannten Hänge- 
brücke Köln-Mülheim mit 74 Seilen von 80 mm Durchmesser auf 
der Reckbahn gemachten Erfahrungen zeigten, daß der. aus 240 t 
entsprechend einer Spannung von 5,6 t/cm? innerhalb von zweii 
Stunden Belastungsdauer in den Seilen eingetretene bleibende Reck: 
sich bis zur Montage um etwa ein Drittel seines Gesamtbetrages 
wieder verringerte. Über die dadurch entstandenen Schwierigkeiten ı 
und Unsicherheiten, aus denen der Schluß zu ziehen war, daß dieses: 


Verfahren nicht nur aus wirtschaftlichen Gründen abzulehnen ist, . 
wurde in der Festschrift [5] berichtet’). 

Auch die Tragseile der Savebrücke in Belgrad (1931/34) wurden ı 
vor dem Ablängen und Aufgießen der Seilköpfe auf der Baustelle: 
bis zu einer Spannung von hier allerdings nur noch 1,00 t/cm? vor-- 
gereckt. 


einige 


Die in den Veröffentlichungen jener Zeit gezeigten Spannungs- 
dehnungs-Diagramme geben durchweg nur jene Verlängerungen an, 
die sich beim erstmaligen Erreichen der Spannungsstufen einstell- 
ten. Aus diesen leitete man dann die für die verschiedenen Span- 
nungsstufen maßgebenden Elastizitätszahlen ab, z.B. für den Be- 
reich aus Eigengewicht der Stahlteile bis zu einer Spannung von 
0,8 V/cm? im Seil E = 1200 t/cm? für den Bereich der ständigen 
Last bis 3,5 /em? E = 1400 t/em? und für den Verkehrslastbereich 
E = 1600 t/cm? und benützte diese auch sinngemäß zur Berech- 
nung der elastischen Verformungen der Tragkabel. 


Die Versuche mit Drahtseilen von Graf undBrenner [6] an- 
läßlich des Baues der Rodenkirchener Hängebrücke (1940/42) klärten 
vor allem den Einfluß von mehrmaligen Belastungen auf die blei- 
benden Längenänderungen?). Die Ergebnisse der Versuche ließen er- 
kennen, daß bei verschlossenen Seilen die gesamten Dehnungen 


») Aus der obengenannten Festschrift sind nachstehende Angaben entnommen: 
Die angestrebte scheinbare Genauigkeit beim Ablängen und Vergießen der Seil- 
köpfe auf der Reckbahn betrug bei den 5ll m langen Tragseilen + 1 cm. Die zuerst 
montierten untersten Seile reckten sich früher wieder aus, was noch vermehrt 
wurde durch die sich bei Sonnenbestrahlung auf sie stützenden oberen Seillagen. 
Um das Seilbündel zum Sechseck formen zu können, mußten die Seillängen mit von 
unten nach oben abnehmenden Futterblechen, die an den Seilköpfen zu unterlegen 
waren, ausgeglichen werden. Der auf diese Weise gegenüber den „genauen“ Abläng- 
ergebnissen eingebaute Fehler betrug maximal 10 cm, dem ein Spannungsfehler 
von 0,3 v/cm? entsprach. Das Kabel mußte aber trotzdem noch mit einer Kraft von 
300 t in einer Vorrichtung zum Sechseck zusammengepreßt werden, um die Kabel- 


schellen für die Hänger montieren zu können. Der Kostenaufwand für das Recken 
betrug 500 000 Reichsmark. | 


‘) Nach Angaben in der obengenannten Veröffentlichung wurden Versuchsseile 
mit Durchmessern von 49,67 und 79 mm einmal Wechseln zwischen der Anfangslast 
und einer Belastung ausgesetzt, die mit 3 t/cm? etwa der aus ständiger Last bei 
Hängebrücken entspricht und weiter in gleicher Weise einem Spannungsspiel aus- 
gehend von etwa 3t/cm? bis zur Höhe der damals üblichen zulässigen Höchst- 
belastung von etwa 5 t/cm?, 


Die Belastung wurde in beiden Lastbereichen jeweils so oft wiederholt, bis die 
Zunahme der Seildehnung während eines Lastspiels mit höchstens 0,01 mm/m fest- 


gestellt werden konnte. Es zeigte sich, daß dies nach spätestens 22 bis 23 Last- 
wiederholungen der Fall war. 


Weiter wurden Längenänderungen der verschlossenen Seile nach häufig wieder- 
holter Belastung bis zu Drahtbrüchen auch wieder in zwei verschiedenen Last- 
bereichen gemessen, die sich bei einer Unterspannung von 0,1 t/cm? bis 2,7 t/cm? 
und bei einer Unterspannung von 3,8 bis 5.6 und 5,9 t/cm? erstreckten. j 
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uch nach zahlreichen Lastwiederholungen noch immer langsam 
nwuchsen. Diese Zunahmen waren wieder in den oberen Lastberei- 
hen größer als in den unteren. Weiter zeigte sich, daß sich die Seile 
nit größeren Querschnitten bei erstmaliger Belastung weicher ver- 
ielten, das heißt deren Elastizitätszahlen für die gesamten Deh- 
ungen waren kleiner und dementsprechend die Anteile an blei- 
bender Dehnung größer als bei dünneren Seilen. Die Versuche 
ließen schließlich auch das für die Montage der Seile von Hänge- 
hrücken so wichtige Verhalten in den untersten Spannungsbereichen 
bei Erstbelastung erkennen. Unterhalb einer Ausgangsspannung von 
0,3 t/cm? streuen die gemessenen Dehnungen bei den einzelnen 
Seilen noch spürbar, während bei erstmalig erreichten Spannungen 
on etwa 0,35 bis 0,4 t/cm? die Unterschiede so gering sind, daß man 
on da ab mit einem praktisch gleichen Dehnungsverhalten der 
Seile gleicher Machart und Durchmesser rechnen darf. 

Da bei Hängebrücken mit den üblichen günstigen Stichverhält- 
issen von 1:10 die Spannung bei der Montage der Tragseile aus 
hrem Eigengewicht meist um 0,35 t/cm? liegen muß, konnte man 
damit in der Folge auf das Vorrecken der Seile verzichten und 
‚diese genauer und ohne zusätzlichen Aufwand auf ihren gerech- 
meten Durchhang (Stich) ausrichten. Dabei genügte es, den Seilen 
mit einer beim Ablängen im spannungslosen Zustand erreichbaren 
enauigkeit bereits in der Werkstatt die Seilköpfe anzugießen. Die 
genauen Längen der Seile wurden dann erst während der Montage 
in dem hinsichtlich der Genauigkeit der Spannungen jeder anderen 
rafteintragung überlegenen, aus seinem Eigengewicht frei durch- 
hängenden Zustand entsprechend den Meßkontrollen der Seilstiche 
unter Beachtung des Temperatureinflusses durch Unterlegen von 
Futterstücken an den Seilköpfen korrigiert und endgültig fixiert. 
Geringe Stichmeßfehler werden sich dabei nur mit einem Bruchteil 
ihrer Beträge auf die Seillängen auswirken. 

Um den Durchhang (Stich) für das genaue Einmessen der Seile 
nach dem Einziehen und groben Ausrichten berechnen zu können, 
mußte aus der geometrischen Länge der Seile in der fertigen Brücke 
die Seillänge beim Ausrichten mit Hilfe einer gemittelten Elasti- 
zitätszahl, auch scheinbarer E-Modul für das Ablängen genannt, 
rückgerechnet werden, die sämtliche zu erwartende elastische und 
‚bleibende Verlängerungen von der Ausgangsspannung beim Ein- 
messen der Seile bis zur Spannung in der fertigen Brücke und auch 
den bleibenden Reck aus der Verkehrsbelastung nach etwa zwei 
Bebren erfaßte. 

Der bei den Versuchen von Graf und Brenner festgestellte Ein- 
Aluß von Lastwiederholungen auf die bleibenden Dehnungsbeträge, 
die nach einer gewissen Anzahl von Lastspielen deutlich erkennbar 
einem von der Höhe der Ausgangslast und der Schwingweite ab- 
hängigen Grenzwert zustrebten, ohne diesen praktisch zu erreichen 
— ein Vorgang, den sich der Verfasser im wesentlichen nur mit den 
früher erwähnten Setzungen im Zuge der Querschnittsverformungen 
‚eines verschlossenen Seiles erklären kann — läßt die Vermutung 
aufkommen, daß die auf diese Weise erreichten Ergebnisse den in 
Langzeit- oder Dauerstand-Versuchen gewonnenen ähnlich sein 
müßten. In den höheren Belastungsstufen wird sich dabei wahr- 
scheinlich der Anteil des Stahlkriechens der Seildrähte in der Ge- 
samtdehnung gegenüber Kurzversuchen bemerkbar machen, was 
aber bei den praktisch vorkommenden Belastungen belanglos sein 
dürfte. 

‘ Mit Annäherung an den Grenzwert der bleibenden Dehnung 
nahm zwangsläufig auch die federnde Dehnung ab, um mit einer 
Elastizitätszahl von etwa 1600 t/cm? den für das elastische Ver- 
halten von patentverschlossenen Seilen in der fertigen Brücke maß- 
gebenden Wert zu erreichen. 

- Ein Vergleich eines der Versuchsergebnisse mit dem Dehnungs- 
verhalten der Seile in einem ausgeführten Objekt spricht für die 
vorerwähnten Zusammenhänge. zwischen Langzeitversuchen und 
Versuchen mit innerhalb kurzer Zeit häufig wiederholter Belastung: 
Rechnet man z.B. aus den von Graf und Brenner an einem ver- 
schlossenen Seil von 65 mm Durchmesser in einer bei Brückenseilen 
üblichen Machart nach 22 Lastwiederholungen in der unteren Last- 
stufe zwischen 0,4 bis 3,72 t/cm? gemessenen elastischen und blei- 
benden Dehnungen die gemittelte Elastizitätszahl bezogen auf die 
Ausgangslast, so erhält man etwa 1300 un In der er En 
mit einem Lastspiel von 3,72 bis 4,97 t/cm brachten 23 astwie n 
kolungen eine bleibende Längenänderung, die zusammen mit den 


elastischen Anteilen wieder zwischen der Ausgangslast der unteren 


Laststufe von 0,4 t/cem? und der Endlast von 3,72 t/cm? eine ge- 
mittelte Elastizitätszahl von eiwa 1200 t/cm? ergeben würde. Die 
gesamte mittlere spezifische Dehnung für den Spannungsbereich 
zwischen 0,4 t/cm? und 3,72 t/cm? beträgt demnach nach Beendigung 
der wiederholten Belastungen in der oberen Stufe mit Entlastung 
auf 3,72 t/cm? &,, = SL 2,77 mm/m. Für d Auf 1 

’ Em 1200 &, /m. Fur den ersten Aufgang der 
Belastung ist nach Graf und Brenner eine Elastizitätszahl von 
SS2ER 
1300 2.39 mm/m 
entspricht, woraus sich der reine Kriechanteil mit & = a en 
— 2,39 = 0,38 mm/m ergibt (Bild 15). Die Dehnungen bis zur Aus- 
gangslast von 0,4 t/cm? wurden darin zeichnerisch extrapoliert. Zum 
Vergleich dazu das Ergebnis der Beobachtungen der 62 mm dicken 
Tragseile der 1950/51 montierten erdverankerten Hängebrücke Köln- 
Mülheim, die bei einer mittleren Spannung von 0,35 t/cm? durch 
Messen des Durchharges und Einregulierung auf das rechnerische 
Maß abgelängt wurden und mit einer rechnerischen Spannung aus 
der vollen ständigen Last von 3,12 t/cm? beansprucht sind: Auf 
Grund von in den letzten Jahren laufend durchgeführten Messun- 
gen der Scheitelhöhe haben sich die Seile bisher beginnend vom 
Einregulieren um ein solches Maß gedehnt, daß eine gemittelte 
Elastizitätszahl für das Ablängen von etwa 1300 t/cm? für die Be- 


rechnung des Montagedurchhangs der Seile richtig gewesen wäre. 
499 


E, = 1390 t/em? ermittelt worden, dem ein = 


40 
372} 
entsprechende Spannung aus 
ständiger Last 
h, =1200L./cm? 
30 £ a 
AS 
50 
m 
E,, = 7300 t/cm2 
; ps) Kriechen nach 
10 / Belastung Stufe 
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Bild 15. Darstellung der gemittelten Elastizitätszahlen (E „) für das Ablängen 


nach Versuchsergebnissen von Graf und Brenner (1941) mit verschlossenen Seilen 


von 65 mm Durchmesser 


Für die Berechnung war damals einschließlich einer auf Seildehnung 
umgerechneten Überhöhungsvorgabe für den Verkehrsreck von 
60 mm in Brückenmitte eine gemittelte Elastizitätszahl von 
1380 t/em? angenommen worden. 

Die aus diesem Unterschied zwischen Annahmen und wirklichem 
Dehnungsverhalten der Seile resultierenden Abweichungen vom 
gerechneten Spannungszustand sind bei Hängebrücken verhältnis- 
mäßig geringfügig und als langwellige Durchsenkungen gegenüber 
der Sollferm auch optisch kaum von Bedeutung. Im äußersten Falle 
könnte überdies der Sollzustand in Spannung und Gradiente durch 
Nachstellen an den Hängern hergestellt werden. Bei Schrägseil- 
brücken im allgemeinen und ganz besonders bei dem vorliegenden 
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System der Severinsbrücke würde ein solcher Fehler von 80 t/cm? 
in der Annahme der gemittelten Elastizitätszahl für das Ablängen 
oder Einmessen der Seile z.B. für das Kabel I VI einen Längen- 
fehler von 49 mm und demzufolge für den Verankerungspunkt des 
Kabel I eine deutlich sichtbare Höhenabweichung von rdwloucm 
bringen, die durch Nachstellen am Kabel kaum beseitigt werden 


könnte. 

Es darf in diesem Zusammenhang hier einmal festgestellt wer- 
den. daß das Problem der richtigen Abschätzung des zu erwartenden 
Dehnungsverhaltens bei allen seit 1940 gebauten Brücken mit patent- 
verschlossenen Seilen als Tragglieder ebenso wie bei der Mülheimer 
Brücke 1950/51 Gegenstand gründlicher Vorüberlegungen war mit 
Einbeziehung aller verwendbaren Versuchsergebnisse und Beob- 
achtungen von Seilen in ausgeführten Brücken, zu denen in der 
Regel die Lieferfirma der Seile weitere auf das auszuführende Ob- 
jekt abgestimmte Seilversuche und Empfehlungen über das Deh- 
nungsverhalten der Seile beisteuerte. Trotzdem wurden bei der 
Montage von Seilbrücken wiederholt Abweichungen festgestellt, die 
bis zu 10 %/o der angenommenen gemittelten Elastizitätszahl für das 
Ablängen ausmachten und für die nur selten eine eindeutige und 
einigermaßen einleuchtende Erklärung gegeben werden konnte. 


Eine mögliche Ursache mag darin zu suchen sein, daß die in letzter 
Zeit vorwiegend aus kombinierten Versuchen mit Lastwiederholun- 
gen und stundenweisem Anhalten der Belastung ermittelten Kriech- 
beträge zwar in vielen Fällen für die Praxis zahlenmäßig durchaus 
brauchbare Ergebnisse brachten, daß damit aber eine vorwiegend 
aus der Fabrikation herkommende Unsicherheit im Anfangsverhal- 
ten der Seile nicht immer erfaßt und ausgeschaltet werden konnte. 

Der Vorgang hei der Montage der Tragseile bedingt, was für das 
gegenseitige Abstimmen der Seillängen sogar erwünscht ist, daß die 
Seile bis zum endgültigen Festlegen ihrer Länge Gelegenheit haben, 
sich mindestens vier bis sechs Tage unter der Belastung durch ihr 
Eigengewicht auszurecken. Wiederholte Beobachtungen bestätigten 
die schon bekannte Erscheinung, daß sich während dieser Zeit bei 
den einzelnen Seilfabrikaten unterschiedliche — deshalb auch den 
Begriff Fabrikationsreck — bleibende Dehnungsbeträge, die in der 
Größenordnung zwischen 0.06 bis 0,14 mm/m lagen, eingestellt 
hatten. die dann noch rechtzeitig durch Unterfuttern an den Seil- 
köpfen ausgeglichen werden konnten. 


In einem besonderen, durch genaue Messungen belegten Fall kam 
dieser Kriechvorgang bei einer gleichbleibenden Spannung von 
0.36 t/em? noch nach einer Woche nicht wie erwartet bis auf ein 
unbedeutendes Nachrecken zur Ruhe, sondern es wurden auch in 
den folgenden beiden Wochen bleibende Verlängerungen von ins- 
gesamt weiteren 0,14 mm/m gemessen. Nach den vorausgegangenen 
sehr sorgfältig aufgezogenen Dehnungsversuchen hätte mit einer 
gemittelten Elastizitätszahl für den Bereich zwischen der Spannung 
von 0.36 t/cm? beim Einziehen bis zum Erreichen der ständigen 
Last von 3.51 t/cm? unter Berücksichtigung eines Anteils für den 
Verkehrseck von 1400 t/cm? gerechnet werden müssen, während 
auf Grund des wirklichen Dehnungsverhaltens eine gemittelte 
Elastizitätszahl oder ein scheinbarer E-Modul von 1160 t/cm? für 
das endgültige Ablängen oder Einmessen der Seile etwa eine Woche 
nach dem Einziehen richtig gewesen wäre. 


Es scheint, in diesem Zusammenhange gesehen, fast überflüssig 
zu erwähnen, daß auch der Versuch, die Seile in der Werkstatt bei 
einer Vorlast von etwa 20 t unter Beachtung aller die Meßergebnisse 
beeinflussenden Faktoren, wie Temperatur und Reibung auf der 
Unterlage absolut genau ablängen zu wollen, auch bei noch so gro- 
Bem Aufwand an Meßgenauigkeit kaum geeignet ist, die Fehler aus 
unerwartetem und auch durch die üblichen Versuche nicht genau 
genug vorher zu bestimmenden Dehnungsverhalten der Seile aus- 
zuschalten. Dazu kommt noch, daß bei diesem Verfahren auch die 
absoluten Meßfehler beim Ablängen der Stahlkonstruktion oder 
bei erdverankerten Brücken der Verankerungsbasis sich zu den 
Längenfehlern der Seile ungünstig addieren könnten. 


Das Vorbelasten der Seile mit höchstens 0,3 t/cm? in der Werk- 
statt zum Zweck eines genaueren Ablängens hat aber dann seine 
Berechtigung, wenn aus konstruktiven Gründen eine Begrenzung 
der Längentoleranzen der Seile notwendig ist. Der geringe kon- 
struktive Spielraum hinter den Seilköpfen in der Verankerung von 
in sich verspannten Systemen kann dazu zwingen, die mittlere Seil- 
länge so knapp zu wählen, daß für zu kurze und auch zu lange Seile, 


also sogenannte Ausreißer, nur ein sehr kleiner Spielraum bleibt 
Bei einer Verankerung der Seile in einem Betonkörper spielt dies 
Frage keine Rolle, da dann auch größere Meßfehler durch Unter- 
futtern oder Ausspitzen im Verankerungskörper ausgegliche 
werden können. 

Zum Abschluß und unter Zusammenfassung dieses keineswegs 
vollständigen Rückblicks über einige wenige aus Erfahrungen bei 
Seilbrückenbau gewonnenen Erkenntnisse sei die nach Ansicht des 
Verfassers mögliche Schlußfolgerung nicht verschwiegen, daß di 
fortschreitende Entwicklung des modernen Großbrückenbaues, i 
der die Schrägseilbrücken eine weitere Anwendungsmöglichkeit für 
hochwertige verschlossene Brückenseile brachten, zwangsläufig dazuı 
führt, daß auch die technischen Anforderungen hinsichtlich der Ge- 
nauigkeit des erwarteten Dehnungsverhaltens der Brückenseile 
dieser Entwicklung angepaßt werden müßten. Das bedeutet, daß es; 
zu wünschen wäre, daß die noch bestehenden Unsicherheiten durch 
weitgehend an die üblichen Montagebedingungen angepaßte Lang-: 
zeitversuche, möglichst mit mehreren der gebräuchlichsten Brücken-; 
seildurchmesser, ein für alle Mal aufgeklärt würden, wobei durch 
parallel laufende Kurzzeitversuche mit den gleichen Seiltypen 
festzustellen wäre, inwieweit man aus letzteren im Einzelfalle auch! 


auf das Dauerlastkriechen schließen kann. 


| 


223 Annahmen der E-Modulifür die 


Brückenseile 


Mit Rücksicht auf einen Montagebeginn im April 1958 mußten 
spätestens im Herbst 1957 die E-Moduli für die sechs in Aufbau ı 
und Belastung verschiedenen Kabelstränge als Grundlage für die: 
Berechnung der Montagebiegelinien angenommen werden. Irgend-- 
welche Versuchsergebnisse mit den für die Brücke gesponnenen ı 
Seilen konnten für die Schätzungen des wahrscheinlichen Dehnungs- - 
verhaltens nicht mit herangezogen werden, da die Fertigung der 
Seile erst im folgenden Sommer 1958 begann. 


Ausgehend von der Annahme, daß der Seilquerschnitt von grö- 
ßerem Einfluß auf das Dehnungsverhalten ist als die innerhalb der ' 
üblichen Grenzen schwankende Machart, Schlaglänge und Festigkeit 
des Drahtmaterials, wurde aus einigen im Verlauf der letzten Jahre 
aus Versuchen gewonnenen Spannungsdehnungslinien diejenigen 
ausgewählt, die den vorgesehenen Seilquerschnitten am nächsten 
kamen und durch graphische Mittelbildung aus den betreffenden 
Kurvenscharen die für den betrachteten Querschnitt wahrschein- 
lichste Kurve für den ersten Belastungsaufgang und die zu erwar- 
tende Linie für das Endverhalten nach vielen Lastspielen an- 
genommen. 


Bild 16 zeigt diese beiden Linien für die in den Kabeln I, VI und III 
eingesetzten dicksten Seile von 84,4mm Durchmesser, die aus Ver- 
suchen mit Seilen von 88,82 und 80 mm Durchmesser gemittelt worden 
sind und zwischen denen alle während der Montage auftretenden 
Lastfälle liegen werden. Für die Seile von 72,5 mm Durchmesser in 
Kabel IV und die 68,9 mm dicken Seile in Kabel II und V wurde nur 
ein Spannungsdehnungsdiagramm angenommen, für das Versuche mit 
Seilen von 71,8, 68 und 66mm Durchmesser zur Verfügung standen. 
Dieses für die dünnere Seilgruppe angenommene Diagramm weist 
neben einem im unteren Bereich geringfügig steileren Anstieg der 
Linie für den ersten Lastaufgang gegenüber dem für die dickeren 
Seile vor allem eine fast parallel um etwa 0,18 mm/m näher an die 
Erstbelastungslinie verschobene Linie des Endverhaltens auf. Der 
gesamte unelastische oder bleibende Dehnungsanteil, bezogen auf 
eine ständige Laststufe von 3t/cm? würde nach diesen Annahmen 
bei den dickeren Seilen 0,42 mm/m und bei den dünneren nur 
0,24 mm/m ausmachen. Die dann 1'/2 Jahre später mit den aus der 
laufenden Seilfertigung entnommenen Prüflängen in Kurzver- 
suchen nach mehrmaliger Be- und Entlastung und stundenweisem 
Anhalten der Last gemessenen bleibenden Dehnungen waren für 
alle drei untersuchten Seilquerschnitte praktisch gleich und lagen 
in der Größenordnung des für die Seile mit 84,4 mm Durchmessen 
angenommenen Diagramms nach Bild 16. 


Um die für die Kontrolle der Montage wesentlichen Bauzustände 
berechnen zu können, mußten, ausgehend von der Seillänge im End- 
system, — das etwa zwei Jahre nach Inbetriebnahme der Brücke 
seine Sollage erreicht haben soll — mit Hilfe des geschätzten mitt- 
leren Dehnungsverhaltens die Seillängen in folgenden Montage- 
zuständen ermittelt werden: 


x 
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Bild 16. Angenommenes gemitteltes Dehnungsverhalten der Brückenkabel I, VI 
und III mit Darstellung der Elastizitätszahlen für das Einmessen (Ablängen) 


”  Einmessen der Seile bei einer Seilzugspannung von Op 
Ende Stahlmontage — Brücke geschlossen, es fehlen die Be- 


straßungslasten — Spannung im Seil 0g,, 
Endsystem bei Inbetriebnahme der Brücke — Verkehrsreck hat 
sich noch nicht ausgewirkt — Seilspannung 09,. 


Bei der Abschätzung der bleibenden Dehnungen zwischen je zwei der 
vorgenannten Laststufen wurde nicht nur die Höhe der Belastung, 
sondern auch deren Dauer berücksichtigt. Da zum Beispiel die Seile I 
und VI bei einer Spannung von 05 = 0,79 t/cm? etwa vier bis sechs 
Tage ausrecken konnten, bevor sie endgültig einreguliert wurden, 
durfte man annehmen, daß in dieser Zeit gegenüber dem ersten 
Lastaufgang bereits ein bleibender Dehnungsanteil von etwa 
0,12 mm/m eingetreten sein würde (Bild 16). Bei Kabel III mit 
0.34 t/cm? Spannung beim Einmessen der Seile ist ebenso ein blei- 
bender Reck von etwa 0.13 mm/m angenommen worden. 

Es ist nun zweckmäßig, von der Belastung 07; beim Einmessen der 
Seile auszugehen und sich entsprechend dem Spannungsdehnungs- 
verlauf im Kurzversuch jeweils von Laststufe zu Laststufe Parallele 
zur Linie der Erstbelastung gelegt zu denken. Bei Erreichen der 
Spannung aus der ständigen Last würden auf diese Weise dann von 
dem zwischen Erstbelastung und Endverhalten angenommenen ge- 
samten bleibenden Reck von etwa 0,40 mm/m nach Abzug des beim 
Einmessen bereits eingetretenen Anteils von 0,12 mm/m noch etwa 
0,28 mm/m verbleiben, die auf die einzelnen Laststufen zu ver- 
teilen sind. 

Bei den langen Seilen I, VI wird sich der hier mit etwa 3 .mm 
pro Seilkopf angenommene Seilkopfschlupf auf die Gesamtdehnung 
mit 0,02 mm/m nur geringfügig auswirken. Die übrigen 0,26 mm/m 
werden so aufgeteilt, daß in den drei Monaten vom Einziehen der 
Seile bis zur Fertigmontage des Stahlbaues sich bei Kabel I und VI 
weitere 0.13 mm/m und nach der Verkehrsübergabe im Verlaufe 
yon zwei Jahren die restlichen 0,13 mm/m als Verkehrsreck aus- 


gewirkt haben sollen. 
? 


Ah 


Drückt man die so ermittelten Gesamtdehnungen durch die jeweils 
auf die Ausgangslast 075 bezogenen gemittelten Elastizitätszahlen 
aus, dann ergeben sich diese bei Kabel I bis Ende Stahlmontage mit 


E er OS: IOR 9 9 2 ? 
re, 1370 t/cm?, bis fertige Brücke einschließlich Be- 
ß 2.58 Og =0R -£ ; o B 

straßung mit Tg 1400 t/cem? und nach Eintreten des Ver- 


o 
kehrsrecks und des Seilkopfschlupfes die für das Einmessen oder 
Ablängen der Seile wichtigste Annahme für das mittlere Dehnungs- 


verhalten bis Erreichen des Sollsystems mit - an 
48, 40,15 

Für das Kabel VI sind die entsprechenden Annahmen 1320 t/cm? 
bis Ende Stahlmontage, 1360 t/cm? bis Erreichen der ständigen Last 
und 1260 t/cm? für den Bereich vom Einmessen bis zum Sollsystem 
einschließlich Verkehrsreck. 


= 1300 t/cm?. 


Bei Kabel III sind die entsprechenden Werte, bezogen auf eine 
Spannung von 0,34 t/cm? heim Einmessen der Seile (nach Bild 16) 
1050 t/cm?, 1160 t/cm? und 1060 t/cem?. Der Verkehrsreckanteil ist 
hier mit 0,07 mm/m geringer angenommen worden, da die Belastung 
während der Montage nicht nur über sechs Monate anbielt, sondern 
auch einige Wochen nur geringfügig unter der Eigengewichtsspan- 
nung lag, so daß damit also die Voraussetzungen gegeben waren, 
daß sich bereits bis zur Fertigstellung der Brücke ein größerer An- 
teil an bleibendem Reck eingestellt haben könnte. 


In gleicher Weise erfolgte die Schätzung der gemittelten Elastizi- 
tätszahlen für die Kabel II und V, bei denen z. B. vom Eininessen 
bei 05 = 0,61 t/em? bis zum Sollsystem bei einer Spannung von 
0, = 2,75 t/cm? eine gemittelte Elastizitätszahl von 1330 t/cm? an- 
genommen wurde. Für die mit 05 = 0,35 t/cm? eingemessenen Seile 
der Kabel IV, deren Spannung in der fertigen Brücke 2,22 t/cm? 
betragen sollte, ist auf Grund ähnlicher Überlegungen mit einer ge- 
mittelten Elastizitätszahl für das Ablängen von 1230 t/em? gerech- 
net worden. 


2.24 Der Einfluß des Durchhangs und des ver- 
änderlichen Dehnungsverhaltens der Kabel 


auf die Berechnung der Montagezustände 
— Theoriell. Ordnung 


Bei der Berechnung der Spannungen und Verformungen in der 
fertigen Brücke wurde der Einfluß der mit der Verkehrsbelastung 
sich verändernden Kabeldurchhänge auf die Verankerungslängen der 
Kabel durch eine Reduktion des für das straffe Kabel mit 1620 t/cm? 
angenommenen scheinbaren E-Moduls auf einen für alle Kabel glei- 
chen Mittelwert von 1560 t/cm? berücksichtigt, so daß dann einfach 
mit einem geraden Kabel und einer über die ganze Länge konstan- 
ten Kabelkraft gerechnet werden konnte, wodurch die Schnittkräfte 
und die Verformungen den Lasten wieder proportional wurden und 
somit die Voraussetzungen zur Berechnung des Systems nach den 
Regeln der Theorie I. Ordnung mit geschlossenen Rechnungsansätzen 
gegeben waren. 

Diese vereinfachenden Annahmen konnten für die Montageberech- 
nung nicht gemacht werden, da hier der Einfluß des Durchhanges 
und auch der für jeden Zustand anders anzunehmenden Elastizitäts- 
zahl nicht mehr zu vernachlässigen war. Das jeweils zur Berechnung 
vorliegende kabelüberspannte Teilsystem mußte also nach einer 
Methode errechnet werden, die man als ein schrittweises geometri- 
sches Annäherungsverfahren?) bezeichnen könnte, das zu der Lösung 
führte, in der die geometrische oder Formschlüssigkeit zugleich mit 
der Kraftschlüssigkeit des Tragsystems erreicht war. 


Es wurde dabei folgender Weg eingeschlagen: Im ersten Rech- 
nungsgang wurde zunächst die Biegelinie des Versteifungsträgers 
infolge seines Eigengewichts und der Montagelasten am statisch be- 
stimmten — am Pylonpunkt und am Pfeiler 5 gestützten — Grund- 
system gerechnet und die zum Anpassen des Systems an den beab- 
sichtigten Montagevorgang notwendigen Biegeanteile hinzugefügt, 
die als Folge weiterer Vertikalkräfte aus Stützen, Montagejochen 
und geschätzten Kabelkräften (K) mit Hilfe der Biegelinien aus der 


für jeden Lastangriffspunkt angesetzten Einheitslast ermittelt 


wurden. 

In der so für die Theorie II. Ordnung gegebenen Ausgangslage 
des Versieifungsträgers wurden zunächst die räumlichen Entfernun- 
gen von den einzelnen Kabelverankerungen zu den Pylonsattel- 


5) Dieses Rechenverfahren fand Dipl.-Ing. H. Wild. 
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lagern ermittelt und die zu diesen Verankerungslängen passenden 
Kabelkräfte (K,) aus Diagrammen abgelesen, in denen der Einfluß 
von Durchhang und Dehnung auf die Kabellänge in Abhängigkeit 
von der Kabelkraft dargestellt ist. 

Aus den Unterschieden zwischen den geschätzten Kabelkräften der 
Ausgangslage und den Diagrammablesungen (AK=-K-RK,) er- 
gaben sich entsprechende Vertikalkomponenten (AV), die als Be- 
lastung auf die Hauptträger gesetzt zu einer neuen Biegelinie 
führten. 

Als neue Ausgangslage für den zweiten Rechnungsgang wurde 
dann zweckmäßig eine Biegelinie geschätzt, die zwischen der ersten 
Ausgangslage und der daraus ermittelten Biegelinie lag. 

Erst als die Lösung geometrisch festlag, erfolgte aus den Lasten 
die Berechnung der Biegemomente, um gegebenenfalls die für den 
betreffenden Montagezustand erforderlichen Nachweise über die 
Beulsicherheiten oder Spannungsüberschreitungen im Bereich von 


Momentenspitzen zu erbringen. 


225 Seildiagramme für die Kabel mit Berück- 
sichtigung des Durchhangs 

Die nach Abschnitt 2.24 für die genaue Berechnung der Montage- 
zustände nach der Theorie II. Ordnung benötigten Spannungs- 
Dehnungs-Diagramme mit Berücksichtigung der bei geringen Kabel- 
kräften größeren Durchhänge werden wie folgt aufgestellt: 

Mit K, [t] Kabelkraft im Endsystem, g [V/m] Kabeleigengewicht, 
F [m2] Kabelquerschnitt, E = 1620 [t/cm?] und den Bezeichnungen 


Bild 17. 


Räumliche Darstellung der Kabelwinkel 


in Bild 17 wird die Verlängerung der Kabelstützweite AI durch eine 
Kraft AK aus einem Kabeldehnungsanteil 


und einem Anteil aus Durchhangsänderung 


A lik -_ Ike Hard Iks bestehen. 


Aus: 
8 2, 2 12 
ae 2 yon 4 wirdmi fox 
1 
Al,, 24 8”. 13 ORT 
1 1 1 
= gl Scope 
24 I, een FRE. 


Das Diagramm wird so gezeichnet, daß nicht AI erscheint, sondern 
dessen Projektion Al auf die Hauptträgerebene. 


BIS U Le Blcony: 
cos & 


(Bild 18). 
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Bild 18. Spannungs-Dehnungsdiagramm mit Berücksichtigung des Durchhanges für 


Kabel I 
Der Einfluß des nach 1.325 zum Einbau der Kabel I, VI notwen-- 


digen Querzuges auf die Kabellängen für die Berechnung der Ver-. 
formungen des Tragsystems nach der Theorie II. Ordnung wurde 
auch hier mit den im Rahmen der erforderlichen Rechengenauigkeit 
zulässigen vereinfachenden Vernachlässigungen sowie mit den Be-. 
zeichnungen nach Bild 20 nach folgenden Ansätzen ermittelt: 

Die Verlängerung der Kabelstützweite JJl zwischen dem mit K, 
belasteten System und einer Belastung, die bei einer Kabelkraft 
K,+ AK einen Querzug Q aufweist, besteht aus 


dem Kabeldehnungsanteil Ö4K = — = EFF AEE 
dem Anteil aus Bogenunterschied 

1 x Del l 

A = —. oe? . B . I u — 
ung. 5 er ga IR, rare] > 


dem Anteil aus Durchsenkung um A aus Q + > cosY, 


wobei G=gL 


8” h? 
Algy G/2 cosy = 2 Tr km 27 & 
I 1 G ‚ 
da ha =5[0+2cosr):(Ky+ AK) 
I G 2 1 : 
Mgronenn = g[0+ 2 e07) = "K Ta 
Damit wird A=I+U+ II & 
AK.L, 1 : 
Ep NZ —— .g2.2. a N 
Er (x Karel 


I G ne 1 
A: (Z 2 cos) ee = wre 

Die Kurven wurden für Q@ = 20, 25, 30, 35 t gerechnet und in das 
Spannungsdehnungs-Diagramm für Kabel V eingetragen (Bild 19). 

Die in Bild 18/19 gezeigten Diagramme sind mit einem schein- 
baren E-Modul von 1620 t/cm? gerechnet worden, es ist also ein 
plastischer Dehnungsanteil im Kabel noch unberücksichtigt. der dann 
durch einen dem jeweiligen Bauzustand entsprechenden Betrag noch 
ausgeglichen werden muß. 
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Bild 19. 


KyrAk 


Spannungs-Dehnungsdiagramm mit Berücksichtigung des Durchhanges und 
eines Querzuges für Kabel V 


Bild 20. Kabel mit Querzug 


2.26 Zustand zum Einbau der Tragkabellund VI 
_ Der in 1.325 beschriebene Montagevorgang, mit dem die Voraus- 
setzungen zum Einbau der Kabel I VI geschaffen wurden, ist gut 
geeignet, den in 2.24 angedeuteten Weg zur Berechnung des Kraft- 
und Verformungszustandes nach der Theorie II. Ordnung an einem 
praktischen Beispiel näher zu erläutern (Bild 21). 


Bild 21. 


Montagesystem 


Die Bezeichnung der Punkte wurde aus der Systemberechnung 
vom linksrheinischen Widerlager mit Punkt 0 


übernommen, in der ‚ur 
n — das sind Stützen 


beginnend die Orte der statischen Überzählige 
® Kabelverankerungen — fortlaufend bis zum Punkt 11 am 


rechtsrheinischen Widerlager benannt worden sind. 


m 03 02 07 7 


Das Ausgangssystem ist statisch bestimmt, der Versteifungsträger 
liegt bei 7 und 10 fest. Zuerst werden für die Belastung aus Figen- 
gewicht des Versteifungsträgers ohne Bestraßungslasten, aus den 
Montagelasten und den Gewichten wie auch den geschätzten Verti- 
kalkomponenten der Kabel II, III, IV, V die Durchbiegungen in 4 
und 11 einschließlich der Werkstattüberhöhung am statisch be- 
stimmten System berechnet. 


Danach sind die Auflagerkräfte bei 4 und 11 aus den Bedingun- 
gen, die für das Einbauen der Kabel I VI am Punkt 4 und der 
Lagerhöhe bei 11 gegeben sind, und die daraus sich ergebenden 
Schnittkräfte zu bestimmen. 


Die Berechnung der Biegelinie für Stahleigengewicht erfolgte 
nach dem üblichen Verfahren mittels W-Gewichten aus der Mo- 
mentenlinie, während für die Berechnung der Durchbiegungen an 
Punkt 4 und 11 aus den sonstigen Belastungen zweckmäßig die am 
statisch bestimmten später von Kabeln überspannten Grundsystem 
ermittelten Biegelinien für Einheitslasten in den Punkten der Über- 
zähligen benützt wurden (siehe auch Abschnitt 2.27). 


Die gesamte Durchbiegung am Punkt 4 einschließlich der Werk- 
stattüberhöhung ergab sich mit + ö, = 90,336 m und an Punkt 11 
mit + ö,, = 7,617 m. 


Bevor nun die Jochkraft Pyjr zum Anheben am Punkt 4 und die 
Auflagerkraft A,, zum Anheben des Punktes 11 auf Gradientenhöhe 
berechnet werden konnte, mußte die für den Kabeleinbau erforder- 
liche Hubhöhe H des Punktes 4 zusammen mit der Verschiebung 
der Pylonspitze U bestimmt werden: Dazu brauchte man den Län- 
genunterschied der Bauteile zwischen Endzustand und dem zu be- 
rechnenden Montagezustand. Die Pylonhöhe ändert sich aus einem 
Normalkraftzuwachs von AN = 2600t um Ah = 20 mm und der 
Versteifungsträger aus einer Längskraftdifferenz bis zum Endsystem 
um Alıy) = 91mm. Auf Grund einer überschlägigen Vorberechnung 
ist eine Kraft von Sy = 39t für das Einmessen der Seile geschätzt 
worden. Die gesamte Längenänderung der Kabelstützweite bis zum 
Endsystem beträgt nach 2.25 


4S L, ze 1 213 3 | 1 14 i 
ER, 1,2420 5 Sans 
darin sind F, = 49,34 cm?, g = 42 kg/m und für die Kabel: 


A 


| 4S=S,— Sg lt] | Dehnlänge L; Stützweite / | E t/cm® cos Yy 
I | 147,06 = 186,06 — 39 193 m 184,98 m 1300 0,946 45 
VI | 127,62 = 166,62 — 39 166,2 m 159,67 m 1260 0,922 46 


mit den Stützweitenänderungen Au! = 0,442 + 0,262 = 0,704 m und 
AI\I= 0,340 + 0,157 = 0,497 m. 


Die Dehnungen für beide Kabel betragen I 4 2 vı = 0,782 
und die Längenverluste aus den Kabeldurchhängen I aN gr 
= (0,419 m. 
Die Projektion in die Hauptträgerebene ergibt 
Al! = 0,703 


— cosp cosY 


At=Al AIY! = 0,496 m. 


und 
cos & 

Die Anteile an der Gesamtverschiebung der Pylonspitze bei der 

Seilmontage gegenüber der Sollstellung im Endsystem sind aus der 

Versteifungsträgerverlängerung / l;_,, — 0,043, aus der Pylonver- 


längerung Ah -tgayı = 0,02 : 0,42 = 0,008 und aus der Kabel- 


verkürzung 


1 1 
— — 0,496 0.922 


cos &yy 
zusammen U = 0,588 m (Bild 22). 


Alyr . —:0,5375 


Hubhöhe H = 


sin & 2 

(I 1 => DE 3 4 = Al+ Al, 7c0os et Ahsine, + U cos «|, 
a = 0,703 + (0,048 + 0,588) 0,9462 0.02 0.3235, 2a Sem 
und H = 4,052 m (Bild 23). 


Die Gesamthöhe, um die der Punkt 4 an Joch VII durch eine 
Kraft Pyrr anzuheben ist, beträgt demnach Ö, + H = 90,336 + 4,052 


—= 94,388 m. 
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Bild 22. Verschiebung der Pylonspitze Bild 23. Hubhöhe H des Trägers an Punkt 4 Bild 26. Kabelstützweiten der Ausgangslage 
1 pr Y sc > g )y onsp 2 


Die Gleichungen für die Jochkraft Pyjr und die Auflagerkraft A,, 


werden damit: 


— 94,388 m, 
7,617 m. 


04,0 Syn an in 
dar Pr td BA 
Die Biegewerte Ö44> Ö4 11 und 1,1 werden aus den früher er- 


wähnten Biegelinien entnommen, die für Einheitslasten am statisch 
bestimmten in 7 und 11 gestützten Balkensystem ermittelt worden 


sind. 

Die Auflösung ergibt Pyp — 642t und Aj; = 57,3. 

Aus diesen beiden Auflagerkräften, die als statisch Überzählige 
zu betrachten sind, und den vorher für die Berechnung der Durch- 
biegungen in 4 und 11 angesetzten Lasten, und zwar Stahleigen- 
gewicht, Montagelasten, Kabeleigengewicht und Vertikalkomponen- 
ten der geschätzten Kabelkräfte wird der Momentenverlauf und 
daraus mit W-Gewichten die Biegelinie als Ausgangslage für die 
Theorie II. Ordnung gerechnet (Bild 24). 


Bild 24. Momente und Biegelinie der Ausgangslage für Theorie II. Ordnung 
(613) A 


Als weitere Grundlage ist auch vom Pylon 
die Lage der Systempunkte A,B,C und E nach 
Bild 25 ausgehend von der spannungslosen 
Werkstattform zu ermitteln. Dazu wird die 
Verschiebung der vorgenannten Punkte durch 
lt in B und die Verschiebung der Punkte A 
und C durch 1tm in B bestimmt. 

Die Pylonspitze, oder genauer der System- 
punkt A für das oberste Kabel I, VI (Bild 25) 
mußte, um die für das Einziehen der Seile I, 
VI gewünschten beiderseits des 
gleichen Seilzugkomponenten bekommen, 
auf Grund der aus dem Endsystem gegebenen 
Seillängen und nach vorstehend auszugsweise 
wiedergegebener Rechnung in diesem Zu- 
stand um 0,588 m gegen den Hauptträger in 
Richtung Deutz verschoben werden. Diese 
Stellung wird teils durch Verschieben des 
Hauptträgers aus seiner Sollage um 0,250 m in Richtung Köln, 
teils durch Krümmen oder Kippen des Pylons erreicht, letz- 
teres als resultierende Wirkung der unterschiedlichen Kabel- 
kräfte II, III, IV, V. Solange die Kabelkräfte dieser Bedin- 
gung nicht entsprechen, wird die Pylonspitze durch ein gedachtes 
Lager in der gewünschten Stellung festgehalten, Im Zuge der Be- 
rechnung nach der Theorie II. Ordnung sind dann die Kabelkräfte 
durch Probieren so zu bestimmten, daß das Lager später entlastet 
werden und wegfallen kann. 

Aus den Biegeordinaten Öy der Kabelverankerungspunkte 5, 6, 8 
und 9 der Ausgangslage für Theorie II. Ordnung nach Bild 24 und 
den zugehörigen Pylonpunkten B und € sind die Kabelstützweiten, 
d.h. die Entfernungen der Umlenkpunkte der Verankerungen zu 
den Sattellagern 5-B, B-9 usw. nach Bild 26 zu ermitteln und die 
dazu gehörigen Kabelkräfte K aus den Diagrammen für die Kabel 
nach Bild 18 und Bild 19 abzulesen. 


()*-Werte 
In mm für 
P=1t inB 


Sattellagers 
zu 


Bild 25. Biegelinie 
des Pylons infolge 
von Kabelkräften 


Es werden ebenso wie bei den 
aus den geschätzten Kabelkräften 
Kabelstützweiten 
deren abso- 


ermittelten 
zweckmäßig nicht 
lute Längen, sondern nur deren 
Zuwachsbeträge Vergleich 


zum Endsystem für den weiteren 


im 


ermitteln 
Als Beispiel folgt die 
Berechnung der Stützweiten- 
änderung für das Kabel II zwischen der Ausgangslage und dem 
Endsystem. Mit den Bezeichnungen nach Bild 27 für: 


Rechnungsgang zu 


sein. 


Stützweitenänderung 


Bild 27. 


Öö;5 = Unterschied zwischen Gradiente und Ausgangslage beil 
Punkt 5, i 

As = Dehnungsunterschied des Hauptträgers zwischen Punkt 5—7! 
aus Normalkräften, 

Up= Verschiebung des Punktes B zwischen Ausgangslage und] 
Endsystem, 

Ar = Dehnung des Pylons aus Normalkraftunterschied zum End-- 
system 

wird Aly = A, cosayı + Ö;sinayp + Ugcosay + Ahsinay;,, 


Alt = (A, + U,) eosayp + (Ah + Ö,) sinayy - 

Zahlenmäßig wird 
Alyı = (0,031 + 0,569) 0,8742 + (0,020 — 1.249) 0,4857 = — 0,072 m, , 
d.h. die Kabelstützweite wird um 72 mm kürzer als im End- 
system sein. | 

Andererseits läßt sich, ausgehend von der wirklichen Kabellänge 
und der für die Biegelinie der Ausgangslage geschätzten Kabelkraft 
aus dem Diagramm für KabelII nach Bild 21 eine in die Haupt- 
trägerebene projizierte Stützweitenänderung gegenüber dem End- 
system für die Kabelkraft K, = 200t von Al — 0,318 m ablesen. 
Da der darin enthaltene Dehnungsanteil Ö,x für ein elastisches Ka- 
bel mit einem scheinbaren E-Modul von E = 1620 t/cm? gerechnet 


worden ist, muß dem abgelesenen Betrag Alj; noch ein Korrektur- 
betrag hinzuaddiert werden, der sämtliche zwischen dem zu berech- 
nenden Montagezustand und dem Endsystem nach zwei Jahren vor- 
aussichtlich eintretende bleibende Dehnungsbeträge (auch Verkehrs- 
reck) einschließlich eines Anteils für den Seilkopfschlupf erfaßt. 


Dieser sei mit &7 bezeichnet. Die Kabellängenänderung daraus be- 


trägt &pL, und dessen Projektion in die Hauptträgerebene nach 


Bild 17 er L, en . Mit &e7 = 0,10 mm/m wird der Einfluß 


des bleibenden Dehnungsanteils auf die Kabelstützweite 0,012 m 
ausmachen, die zu dem aus dem Diagramm abgelesenen Anteil von 


0,318 m zu addieren sind, womit also Alyı — 0,330 m wird. 


Der Unterschied zwischen Al = 0,330 und Alıı = — 0,072 ist 
ö A = 0,330 — 0,072 = 0,258 m, in eine Vertikalverschiebung um- 


oA 
- ein Maß für die Abweichung der Biege- 
sın &y 


linie in Punkt 5 der Ausgangslage zu der gesuchten Lösung, die 
durch Korrekturen in den Annahmen der Kabelkräfte gemeinsam 
mit den Abweichungen an den anderen Punkten schrittweise zum 


Verschwinden gebracht werden soll (Bild 29). 


Wie für Kabel II werden auch für die anderen Kabel III, IV und 
V die ö A-Werte, und daraus die Abweichungen der Biegelinien 6, 
ös und Ö, in den Punkten 6, 8 und 9 ermittelt. 


gerechnet gibt er mit 
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Es leuchtet ein, daß man durch Probieren mit schrittweiser An- 
jäherung an die Lösung nicht auch zugleich das Gleichgewicht der 
tabelkräfte im Pylonkopf herstellen kann, so daß dabei im allge- 

einen auch nicht die für den Einbau der Kabel I, VI gewünschte 

'ellung des Pylonkopfes zum Hauptträger beibehalten werden 
Hönnte. Diese läßt sich auch durch ein Verschieben des Ver- 
teifungsträgers nur wenig verändern, da die kräftigen Kabel die 
Fylonspitze gegen einen relativ nur geringen Biegewiderstand mit- 


| RER ER ; 
Jehmen. Die Lösung ist durch diese Forderung überbestimmt. 


Um aber die gewünschte Pylonlage zu erreichen. wird an Kabel V 


marisch durch eine, in 
ihrer Wirkung  gleich- 
wertige, in Punkt 5 an- 
gesetzte aufwärts ge- 
richtete Kraft von 28t 
berücksichtigt. 

Die in einer Tafel zu- 
sammengefaßten Einzel- 


ergebnisse des weiteren 


Rechnungsganges geben 


in Querzug und an Joch III eine Zugverankerung angebracht. die unten angegebene NL OR IHNEN USE 
Wleichzeitig wird der Versteifungsträger am Pylonpunkt 7 um Übersicht. 

200 mm aus seiner Sollage angehoben. Die Biegeanteile 7 (Bild 29 

Die Biegelinie aus der letzten Maßnahme erhält man durch Über- und 30) aus AV wurden mit 


dagerung der Ördinaten aus dem Anheben des statisch bestimmten 
dystems mit den Biegewerten aus den statischen Überzähligen Pvır 
nd A,,. die mittels der Einheitsbiegelinien aus der Bedingung 
Ö, = 0 und Öö,, = 0 zu bestimmen sind (Bild 28). 


Hilfe der in Abschnitt 2.27 
näher erläuterten Einheitsbiege- 
linien für die Kabelsystem- 
punkte gerechnet. 


A A 
u 1% 135 im 
EB 3651 r 19 
PN 914 
185 52 n 


Mit den Biegeordinaten der j 
Bild 30. 


Ausgangslage nach Bild 24 und 
den Biegeanteilen 7 aus A V in den Kabelsystempunkten ergibt sich 
mit ö7, die Sollbiegelinie des Versteifungsträgers zum Einbau der 


Tragkabel I, VI: 


Re 


Kräfteausgleich im Pylon 


Bier: 
öym > — 4,052 — 1,249 — 0,333 + 0,242 + 0,328 
ie 0,297 — 0,313 — 0,2 + 0,077 + 0,192 
ee | ER RN re eg a | Se et 
| * 
öy > — 4,052 — 1,546 — 0,646 —.0,2 + 0,319 + 0,520 
= Ser Te Rn | | | 
ı D \ ' ' 
Bild 28. Biegelinie für Anheben des Trägers an Punkt 7 um —200 mm Es werden dann noch die Biegemomente der AV-Kräfte und aus 


Die Rechnung wird nun wie folgt weitergeführt: Die aus den 


1 
öA-Werten mit den Faktoren 7 für die Punkte 5,6,8,9 auf diese 
sin 


Weise festgestellten Höhenunterschiede sollen durch die Wahl einer 
Zugkraft an Joch III, durch Korrekturen der Kabelkräfte in Ver- 
bindung mit einem Querzug an Kabel V und durch Anheben des 
Trägers am Pylonpunkt zum Verschwinden gebracht werden. Bei 
dieser Gelegenheit werden zweckmäßig auch die Folgen einer später 
eingetretenen Vergrößerung der Montagebelastung der Vorbau- 
spitze von 62 auf 75 t pro Träger und die einer Verschiebung des 
Angriffpunktes des Joches VII um 2,9 m näher zum Pylon sum- 


der Bedingung ö, = 0 und Öö,, = 0 über die Einheitsbiegelinien die 
Jochkraft Pyrr und die Auflagerkraft A,, bestimmt, daraus wieder 
die Biegemomente am statisch bestimmten Grundsystem ermittelt, 
welche schließlich zusammen mit den A V-Momenten den der Aus- 


gangslage zu überlagern sind. 


die 


des kabelüberspannten Bereiches 


2.27 Binheitsbiegelinien für Berechnung 


Für die Berechnung des von Kabeln überspannten Montage- 
systems unter Berücksichtigung der Verformungen nach der Theorie 
II. Ordnung sind die Biegeordinaten aus den Einheitslasten für die 


Gn ER Kabelsystempunkte und die Joch- 
ersıch 
punkte zu bestimmen. 
Belastungen in t 5 | 6 | Zn Zunächst werden die Einheits- 
1.258 | 1.179 RE biegelinien am statisch bestimmten 
Ort 1 : V-Kompo- in Punkt 7 und 10 gestützten 
Ausgangs- Neue eh, FW + 531 < En mm Balken (s. auch Bild 21, Abschnitt 2.26) 
(age | Schätzung |  _ , [IAR sine] berechnet und dann daraus die Ein- 
Joch IH 3; 100 | 190 | +190 | 106 | 167 | 2251 | heitsbiegelinien für die statisch un- 
—_— _— bestimmten Systeme ermittelt. Die 
(Montagelast) = 28 2a+| — 28t Biegelinien für die Einheitsmomen- 
m — —  — — — — — I —_ — tenflächen M,—M,, nach Bild 31 wer- 
> K K+4kK | AK -168 | + 61 Ber I 
ee den wie üblich und zweckmäßig ab- 
Kabel II 200 313,5 + 113,5 | — 5,2% schnittsweise mit ‚von Hauptträger- 
En en ee Biege- stoß zu Hauptträgerstoß feldweise 
Kabel III 350 185.5 —4164,5 +120,6 J +230 | — 9 a konstantem Trägheitsmoment mit W- 
. _—_ Gewichten gerechnet und anschließend 
Kabel IV 300 88 — 212 +169 , 2132 entsprechend dem in Bild 31 skiz- 
zierten Vorgang überlagert. Die Be- 
Kabel V 300 445 NT — 82,0 + 55 rechnung der Biegeordinaten für die 
statisch unbestimmten Systeme leitet 
Anheben an Pkt 7 um | ih sich aus den Ordinaten der statisch 
Aa — 200 mm mad Bild 28 bestimmten Systeme wie folgt ab: 
+234| — 69 | — Beispiel: Lager 11 zusätzlich 


Aus AK — Stützweitenänderung 2l> 
mit Hilfe der Diagramme Bild 18, 19 


BL 23 || + 
sin & 


J3 || - [#1 a 


fest (einfach statisch unbestimmt). 

om, =? am einfach statisch unbe- 
j 0 

stimmten System aus den 0 am 


statisch bestimmten System (Bild 32). 
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i S Analog erfolgt die Umrechnung der Biegeordinaten für Einhei 

S 


Bild 31. Einheitsmomentenflächen 


Bild 32. öl) Linie 
„z 


Aus der Bedingung 
0 0 
Pr önu + = 0 


und 
1 0 0 
uy se ö, Br: en 
folgt: 
FW) 
1 Me a. LER 
4,4 4,4 50 4,11 
11,11 
und ebenso 
0) 
le et (0) 
„i 4,i AU) 11,i 
11,11 
Mit on) 2 
— 0) x und ö,, ; =», 
11,11 


wird allgemein: 
N _ 50 
> Ko; rux 
dies gibt in Tabellenform folgendes Rechenschema: 
a a Rd I SEHE. 
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lasten vom einfach statisch unbestimmten zum zweifach statisch 
bestinmmten System. 

Beispiel: Das Joch VII (Kabelsystempunkt 4) wird zusätzl 
als festes Lager angenommen. 
Es ist dann allgemein: 


AN 
@) _ sÜ) Kt A 
SELDERK y ‚() 4. 
044 
so daß z. B. | 
a.) Ey are | 
(2 BE 
56 — 056 si) 04,6 | 
era 


wird. 
228 Kontrolle des kabelüberspannten Systems 
vordem Schließen der Brücke | 
Nach dem Einbau der letzten und längsten Kabelgruppe Il, VI 
wurde entsprechend dem in Abschnitt 1.34 beschriebenen Vorgang von 
dem Schlußstückeinbau zunächst die am Joch VIl unterstützte Vorbau- 
spitze zur Kontrolle des bis dahin montierten Teilsystems vollkom4+ 
men entlastet und mit dem gerechneten Montagezustand verglichen. 
Die Überzähligen des auf diese Weise entstandenen T-fach statisch 


n \ - u 
unbestimmten Montagesystems wurden, um die Vorzahlen ol 


aus der Berechnung des 1l1-fach statisch unbestimmten Endtrag- 
systems verwenden zu können, dementsprechend nach Bild 33 an 
genommen. } 

Zunächst sind die statisch Überzähligen im 7-fach statisch un- 
bestimmten System aus den Lastfällen M, = l und Q, = 1 über di 


er ) x 
Belastungsglieder und die Vorzahlen ak vom 1l-fach statisch un- 


Bild 33, Tfach statisch unbestimmtes Montagesystem 


bestimmten System zu er- 
mitteln. 

Die Belastungsglieder für 
das 7-fach statisch unbe- 
stimmte System sind nach 


Bild 34 


(T). _ ‚u) an) 
yo: +05» 
Mm _ am 2 44=22057 My=0 
ö = ö3; - 122.057. a 22057 j 
Aus den Belastungsglie- Su ES Bild > = 
dern werden über die aus a 
den Vorzahlen des 7-fach statisch unbestimmten Systems gebildete 


P-Matrix die je sieben Überzähligen iM und x? für M\=1 und 
Q, = 1 ermittelt. Aus dem in Abschnitt 2.26 beschriebenen Montage- 
zustand zum Einbau der Tragkabel 
wird die Beanspruchung des über 
Punkt + hinaus bis Stoßpunkt 18 


> B Sir 8 an a 

vorgebauten Kragarms nach Bild 35 | KR r 
mit M, = — 5874 tm und Q, = ST 857 57 m RI 
Bild 35. Kragarmbelastung H 


nm 1808 


— 270t gerechnet. 

Geht mau nun von dem im folgenden Abschnitt 2.3 behandelten, 
in Tafell mit „B“ bezeichneten Montagezustand der fertig mon- 
tierten Stahlkonstruktion ohne Bestraßungslasten — also einem 
11-fach statisch unbestimmten System — aus, so ist es ohne weiteres 
zulässig, ein T-fach statisch unbestimmtes, tragfähiges Teilsystem | 
ohne Änderung in dessen innerem Kräftegleichgewicht abzutrenne 
wenn die in dem betreffenden Schnitt wirksamen inneren Kräf 
mit entgegengesetztem Vorzeichen als äußere auf das abgetrenn 
Schnittufer des Teilsystems angesetzt werden. 

Im Zustand „B“ nach Tafel I ist M, = — 7604 tm, die daz 
sehörige Querkraft beträgt Q, = — 386t, die mit umgekehrt 
Vorzeichen im Punkt 4 des Teilsystems anzusetzen sind. Ven 
diesen Werten sind zuvor noch die der Kragträgerbelastung 
nach Bild 35 abzusetzen. Aus den Restbeträgen A M, = + 1730 


und 4Q,= — 116t findet man aus den zn für M,=1 und 
Q, = 1 die statisch Überzähligen X, bis X, und Xp. 
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“ Es sind weiter noch die 
o) Überzähligen für das Anheben 


= des Lagers 7 um c - 200 mm, 
Se Ger das beim Tragkabeleinbau er- 
Belastungsglieder für Anheben Punkt 7 forderlich war, nach Bild 36 
über die Belastungsglieder 
non 
e a ’”Be DIE Ög — dp: 


ait E J. multipliziert aus der ß-Matrix zu rechnen. 

Die Teilergebnisse des vorstehend skizzierten Rechnungsg 
usgehend vom Montagezustand „B“, sind in Tafel I zusammen- 
efaßt und ergeben den Zustand „D“. Darin bedeutet der Montage- 
ustand „B“: die Stahlkonstruktion des I1fach statisch unbestimm- 
en Systems ist fertig montiert, der Montagezustand „D“ die Stahl- 
onstruktion des 7fach statisch unbestimmten Teilsystems mit Mon- 
agelast am Kragarm, in Pkt. (7) um — 200 mm angehoben. 


anges, 


TafelI. Übergang vom Zustand „B* in Zustand „7 


Statisch überzählige Stützmomente X, [tm] infolge: 
j ; 


Zustand „B* 200 mm 


Zustand „D* 


4 + 1730 _ -- 5874 
5 — 3944 + 131 + 1230 + 604 1979 
6 + 671 — 110 + 292 + 1706 + 2559 
7 + 2524 — 14 — 137 — 4792 2419 
8 + 375 + 22 + 294 + 1585 + 2276 
9 — 1288 + 61 + 751 + &97 + 421 
10 — 486 — 33 — 414 — 132 1065 
E — 2497 1 — 531 +58 2971 


Aus den überzähligen Stützmomenten des siebenfach statisch un- 
bestimmten Teilsystems „D“ und den entsprechenden Feldmomen- 
en im statisch bestimmten Grundsystem werden nun die Querkräfte 
nd aus diesen die Kabelkräfte und die Normalkräfte im Pylon und 
Versteifungsträger bestimmt. 


% 


01 23 4 Te ge gAo on 


A 


Bild 37. System der überzähligen Schnittkräfte 


Aus den Unterschieden dieser Kräfte zu den Werten im End- 
system wird nach dem Prinzip der virtuellen Kräfte die Durch- 
Jiegung gerechnet, zu der noch die Biegeanteile aus Montagelasten 
uf der Brücke zuzuschlagen sind. 

Als letztes ist zu Kontrollzwecken auch noch die Verschiebung der 
Pylonspitze aus der Lotrechten über die Kabel- und Normalkräfte 


zu bestimmen. 
“ Bei der Berechnung der Durchbiegung aus den Kabelkräften ist 
ler noch nicht eingetretene Verkehrsreck in der Dehnung zu berück- 


iichtigen. 
35) Berechnung des Schließzustandes 


Die Ausgangslage ist das Endsystem, in dem innerhalb von zwei 
fahren seit Verkehrsübergabe sich die für diesen Zeitraum ange- 
1ommenen bleibenden Dehnungsanteile in den Tragkabeln (Ver- 


Tafel. 


Ausgangslage | Verkehrsreck u.| Zustand bei EAabdngr 
a Endzustand Pfeilersetzung Verkehrs- g = 1,8745 U/m 
TR ; nach 2 Jahren übergabe entfernen 
H 1 — 1600 
& 2 — 7200 
A 3 — 5000 
& 4 — 5000 
- 5 — 5000 
4 6 0 
r 7 + 800 
3 | 0 
7 9 — 2000 
7 10 — 1080 

— 1300 


8 


A 


AST net 
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kehrsreck) und ein angenommenes Maß für das Setzen des Pylon- 
pfeilers #0 ausgewirkt haben sollen, daß sich die Gradiente zugleich 
mit dem für die Dimensionierung angenommenen Spannungszustand 
aus ständiger Belastung entsprechend dem Momentenverlauf nach 
Bild I e in Abschnitt 1.2 eingestellt hat. 

In umgekehrter Reihenfolge der wirklichen Vorgänge wurden 
vom Endzustand ausgehend die einzelnen Spannungs- und Verfor- 
mungszustände gerechnet, und zwar zuerst die Brücke zum Zeit- 
punkt der Verkehrsübergabe, also noch ohne den ausgewirkten 
Verkehrsreck und ohne die Setzung des Pylonpfeilers und daraus 
die Brücke ohne Bestraßungslasten. 

Aus dem letzten Zustand erfolgte dann die Berechnung der 
Schließmaßnahmen und des Schließzustandes und in einer Parallel- 
rechnung dazu die des Kontrollzustandes des am Joch VII frei ge- 
setzten siebenfacdı statisch unbestimmten Montageteilsystems nach 
Abschnitt 2.28, 

Für die nach Vorstshendem vom Endsystem rückgerechneten 
Montagezustände waren die Vorzahlen Ö;, der nach Bild 37 gewähl- 
ten überzähligen Schnittgrößen, die aus der Hauptberechnung über- 
nommen wurden, im Bereich der Systempunkte 0-—4 zu berichtigen, 
da hier die wirklichen Trägheitsmomente der Hauptträger von den 
angenommenen bis zu 20 °/6 abwichen, was für die Berechnung der 
Montagebiegelinien von nicht mehr zu vernachlässigendem Einfluß 
gewesen wäre, 

Die Belastungsglieder für den Verkehrsrec 5, , und die Setzung 
des Pylonpfeilers ö;, werden mit den Bezeichnungen 
(m 


2, ım/m 


I, II—VI) für die bleibenden Dehnungsanteile in den Kabeln, 
die sich nach zwei Jahren ab Verkehrsübergabe eingestellt haben 
sollen, L, „ für die Dehnlängen der Kabel, woraus Al,, = 
für die Kabelkräfte infolge X, = 1: 
m = VI 

2 4 In x Kunz 


m I 


Em’ Li, m 


und K,; 


m,t 


ÖiR 


Bild 38. 


Belastungsglieder für Setzung Pylonpfeiler 


und nach Bild 38 aus dem Setzmaß z: 


Öjz- Ö2,, Ög2; Ög2; RE Ög2, d,,— 0 


a+b 1 
1) =z» Pa 
2z 7 Fi 
64, = — 22 =; Öj02 5 
z 
402 = RZ Ögz2= — Ödior- 


Nach Zusammenfassung der Belastungszahlen ö;, und Öö;, zu 
Ö;p, wurden die statisch überzähligen Schnittkräfte aus Verkehrs- 
reck der Kabel und Pfeilersetzung wie üblich über die durch Re- 
kursion nach dem abgekürzten Gaußschen Eliminationsverfahren 
aus der Matrix der Vorzahlen gewonnenen, zu dieser konjungierten 

i=11 


> & Pui-di,Rz berechnet. 
i=] 


ß-Matrix nach der Beziehung X, , — 


Statisch überzählige Momente nach System Bild 37 


Statisch überzählige Stützmomente X, [tm] infolge: 


Stahlmontage Blec- Montagegeräte Gedachte 

beendet: fahrbahn 17-18) und Rüstungen | Ausgangslage 
„B* entfernen aufbringen für Schließen 

— 547 + 26 —- 3 — 513 
— 6613 — 9 + 19 — 6517 
+ 1843 + 916 — 178 + 81 
— 7604 — 117 + 516 — 1205 
— 3944 + 147 — 39 — 4192 
+ 671 + 45 — 136 + 580 > 
+ 2524 — 16 + 44 + 2552 
+ 375 + 36 _— 8 + 313 
— 1288 + 92 — 241 — 1443 
— 486 — 50 + 136 — 400 
-— 2497 — 67 + 187 — 2371 
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Das Ergebnis aus den Rechnungsannahmen: £7, &ıı und Ey 5 
0,15 mm/m ep und ey — 0,05 mm/m und eıy = 0,10 mm/m sowie 
z=25 mm in der zweiten Spalte der Tafel II zusammengestellt, 
zeigt mit dem großen Einfluß, den vorwiegend des Dehnungsverhal- 
ten der Seile auf die Stützmomente 3 und 4 hat, auch zugleich die 
Grenze der bei der Montage erreichbaren Spannungsgenauigkeit auf. 
In den WertenX;,r;macht der Anteil für den Verkehrsreck etwa 
7500 aus. Da der zu erwartende Verkehrsreck der Seile rd. 7,5 0/0 
der gesamten Seildehnung beträgt, wird ein ebenso großer Fehler 
bei der Abschätzung des scheinbaren E-Moduls für das Einmessen 
der Kabel gleiche Auswirkungen haben. 

Im nächsten Rechenschritt wurde der Anteil der Bestraßungs- 
lasten einschließlich aller sonstigen nach Fertigstellung der Stahl- 
montage aufgebrachten Lasten an den überzähligen Schnittgrößen 
durch Auswertung der Einflußflächen mit Gleichstreckenlast von 
g = 1,8745 /m für den Hauptträger gerechnet, die den Asphalt- 
belag samt Dichtung auf Fahrbahn und Gehwegen, die Straßenbahn- 
schienen, den Stahlschrammbord, das Geländer und die Maste für 
Straßenbahn und Beleuchtung erfaßte. Nach Abzug dieser Werte 
vom vorausgehenden Spannungszustand erhält man mit dem Zu- 
stand „B“ in Tafel II die Schnittgrößen für die Überzähligen am 
Ende der Stahlmontage. 

Die aus den Biegemomenten der vorstehend beschriebenen Bau- 
zustände mit W-Gewichten gerechneten Biegelinien dienen zum Ver- 
gleich mit dem Nivellement nach Erreichen der betreffenden 
Montagephase, wobei noch die Krümmung der Brücke aus der 
Gradiente und ein infolge geringerer Kabelkräfte aus fehlender 
Bestraßungslast noch nicht eingetretener Anteil in der Überhöhung 
aus exzentrischem Kabelanschluß zu berücksichtigen ist. 

Von dem als Ergebnis der beiden vorbeschriebenen Rechenvor- 
gänge ermittelten Spannungszustand „B“ ausgehend, waren als 
nächster Schritt die Maßnahmen zum Schließen der Brücke zu finden. 


Das für den Einbau des Schlußstückes benötigte Gerät — falls 
die Berechnung für das Schließen Spannungsüberschreitungen er- 
geben hätte, auch durch einen Schwimmkran zu ersetzen — stand 


rechtsrheinisch bereit, die letzten Hauptträger 17 bis 18 in die 
Lücke einzuschwenken. Es war deshalb zweckmäßig, diese Träger zu- 
nächst in Punkt 18 an das rechtsrheinische Teilsystem anzuschließen, 
d. h. den Stoß 18 zu verschrauben und abzunieten. Für den letzten 


Vorbau ——=— Vorbau 


Sa 


Bild 39. Schließzustand 


Bild 40. Anheben am Stromjoch VII zum Einbau 
der Tragkabel I und VI 


I 
F 
1 


dann noch verbleibenden Stoß 17 mußten für das Schließen de 
Hauptträgerstoßes die Bedingungen 

M;,; = 0 und Q,, = 0 
durch geeignete Maßnahmen, wie z. B. Anheben der Brücke in 
Bereich der Rundstütze 3 (Bild 14) und an Joch VII (Punkt 4) nac 
Bild 39 herbeigeführt werden. Siehe auch Bild 40. 

Zuvor war noch der Einfluß der Montagegeräte, und zwar d 
Rahmenschwenkers und der Rüstungen mit Kleinwerkzeug, ven 
treten durch eine Einzellast von 80t pro Hauptträger, 8m rechti 
von Stoß 18 stehend sowie auch die im Augenblick des Schließen: 
der Brücke noch fehlende Last der Blechfahrbahn mit Fußwegplati 
ten, die erste als Belastung, die zweite als Entlastung dem Zustana 
„B“ zu überlagern, wobei der so entstandene in der letzten Spalt: 
der Tafel II angeschriebene Spannungszustand sich in Wirklichkeii 
nicht einstellen konnte und nur zur Berechnung der Schließmabß 


| 


nahmen diente. 
Die Schnittgrößen in Punkt 17 in diesem Zustand: Aus den sta 
tischen Überzähligen ergibt sich der Anteil an M,, nach Bild 41 mii 


17 
67,51m ——A-— 5452m 


Bild 41. Moment aus Überzähligen im Schließpunkt 17 


— 3568 tm, die Momentenanteile am statisch bestimmten Grund 
system sind aus Bestraßung + 9008 tm, aus Montagelasteıt 
+ 1360 tm und aus der fehlenden Fahrbahn — 966 tm, so daß a 
Punkt 17 ein Moment von M,- = + 5834 tm gleichzeitig mit der 
dazugehörigen Querkraft Q,, = — 92.8t durch die vorerwähnter 
Maßnahmen vor dem Schließen oder — anschaulicher von rückwärts 
betrachtet — vor dem Trennen der Brücke zu Null gemacht werden 
muß. 

Für die Montagemaßnahmen an der Stütze 3 werden die Be. 
lastungsglieder au dm Anhebenume=1 cm: Ö.;= IC; a 
worin C; die Stützkräfte des Lagers 3 aus X; =] sind, woraus 
wieder mit Hilfe der 5-Matrix die X; zu berechnen sind und aus 
diesen nach Bild 42 die Schnittkräfte am Punkt 17 aus der Beziehung 


Bild 42. M,, aus ce = 1 an Stütze 3 


— X. +X.. Ri 

M;7e Sry: “© .a+X,.= - 6855 tm/cm 
—XgerX c ” ) 

One = a5 = +1,186t/em. 


Für die Berechnung der Schnittkräfte aus Anheben a 
Joch VII wurde die Senklinie aus der Belastung p=1t 
im Kabelsystempunkt 4 aus der Brückenberechnung übernommen 
deren E J.-fache Knickwinkel bereits die Belastungsglieder darstel-: 
len, daraus wieder über die /-Matrix die statisch Überzähligen Xp 
für p = ltin Punkt 4 und schließlich nach Bild 43: 


Bild 43. M, aus p=1tin Joh VII 


= — 2 Bra + X, 2, imfe 


Qirp = 


Um die Biegemomente im Feld 1-2 innerhalb der für die Montage 
zulässigen Grenzen zu halten, mußte die Brücke am Widerlager 0 
um 400 mm und Pfeiler 1 um 200 mm abgesenkt werden. 

Dieser über die Belastungsglieder und ß-Matrix gerechnete Vor- 
gang vergrößert das durch die Schließmaßnahmen auf Null zu 
reduzierende Moment M,- von 5834 tm auf 5889 tm und die dazu 
gehörige Querkraft Q,, von — 92,8 auf — 93.9, womit dann die 


— 0,2833 t/prot. 
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Bild 44. Die fertige Brücke 


Bedingung für das Schließen, oder statisch, von rückwärts gesehen, 
das spannungslose Aufschneiden der Brücke in Punkt 17 lautet: 


MS =2:68,55:€ 2,15 9 4.5889. 0, 
0372 151515 7802652.0,2833:977-193,9 0; 
woraus: c = 80,4cm und p = 175.36 t folgt. 


Die Biegemomente beim Schließen werden damit, ausgehend von 


der letzten Spalte der Tafel II, nach Tafel III: 


Tafel III. Statisch überzählige Momente beim Schließen 


Statisch überzählige Momente X; [tm] infolge: 


gedachter Anheben Anheben Absenken | Absenken 
i Ausgangs- um am Strom- Pfeiler 1 Wider- Zuatars 

lage für | C = 80,4 cm | joch VIImit um lager 0 um haar 

Schließen |an Pfeiler®| p=175,36 t 0,200 m 0,400 m Schlieken 
1 — 573 — 2915 +8 + 2 380 — 2640 — 3659 
2 — 6517 + 11569 — 356 — 2 257 + 1208 + 3647 
3 yal — 15 206 + 2 978 + 272 — 146 — 11141 
4 — 7205 + 2277 — 3 071 _ 8 _ 4 — 8003 
5 — 4192 + 1690 + 1100 — 25 + 13 — 1414 
6 + 580 — 216 + 512 —_ 5 + 3 + 1306 
7 + 2552 — 188 — 123 + 3 _ 2 + 2242 
8 + 313 + 392 + 281 _ 6 + 3 + 983 
9 — 1443 + 1008 + 707 — 15 + 8 + 265 
10 — 400 —: 553 — 389 + 8 — 4 — 1338 
E — 2377 — 658 — 572 + 11 _ 6 — 3602 


Aus der Biegelinie errechnet sich die Hubhöhe am Joch VII für 
das Schließen unter Berücksichtigung des Überhöhungsanteils mit 
— 1.29 m über Gradiente, wodurch Punkt 17 auf — 1.47 m über 
Gradiente zu liegen kommt. 

Um den auch für das Schließen des letzten Blechquerstoßes in 
Punkt 17 erforderlichen Zustand M,; = 0 nach Einbau der Fahr- 
bahn wieder herzustellen, wurde wie im Abschnitt 1.34 näher be- 
schrieben das Vorbaugerät als Ausgleich für die Fahrbahn nach 
linksrheinisch weggefahren. 
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Zwei als Brücken ausgebildete Rohrleitungen in Australien ') 


Bild 1. 


Um Rohrleitungen über Flüsse oder Schluchten hinwegzuführen, 
"werden in Australien häufig die Leitungsrohre selbst als Brücken 
ausgebildet. Auf den nachfolgenden Bildern sind beispielsweise zwei 
als Zwillingsbogen ausgebildete Naturgasleitungen dargestellt, die 
Flüsse in Südostaustralien überspannen. 

Während die eine als einfacher Zweigelenkbogen den Lane Cove 


R iver in der Nähe von Sydney überbrückt, ist die andere ein Bogen 


z 1) Nach Engeneering News-Record Vol. 163 (1959) Nr. 3, July 16, 5. 28. 


» 


Die Dandenong Creek-Brücke bei Melbourne . 


el 


mit Zugband und führt über den Dandenong Creek südlich von 
Melbourne. Beide Brücken sind in Erscheinung und Aufbau ähnlich. 

Die Hauptträger sind Flußstahlrohre von 18” Durchmesser. Sie 
sind durch 12”-Rohre verbunden und wirken statisch in horizontaler 
Richtung als Vierendeelrahmen. 

Die Brücke über den Dandenong Creek hat eine Spannweite von 
64.8 m einen Bogenpfeil von 10,9 m und einen Krümmungshalb- 
messer von 54,9 m. Zur Zeit ist nur eines der beiden Haupttrag- 
rohre gasführend. Das andere soll benutzt werden, sobald sich der 
Naturgasverbrauch der Stadt Dandenong vergrößert. 
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Pr rn) a 
Bild 2. Die Lane Cove River-Brücke bei Sydney 


Die Zweigelenkbogenbrücke über den Lane Cove River wurde in 
Abschnitten von 9,2 m Länge im Werk vorgefertigt. Auf der Bau- 
stelle war sowohl am Südufer als auch in der zu überbrückenden 
Schlucht eine Verschubbahn verlegt, auf der fahrbahre Hilfsgerüste 
aus Gitterkonstruktion aufgebaut waren. Wie aus dem Bild 3 zu 
ersehen ist, wurde die Brücke beim Zusammenbau auf diesen Gitter- 
stützen, deren Höhe im Verlaufe des Montagefortschritts verändert 
werden mußte, gelagert und zum Schluß durch Längsverschub in die B 
endgültige Lage gebracht. Bild 3. 


Lane Cove River-Brücke im Montagezustand mit Verschubbahn 

Da die Auflagerplatten unmittelbar an die Enden der Haupttrag- | F x Be 
rohre angeschweißt sind, wird das Gas über Y-förmige Anschluß- Die Planung der Rohrbrücke über den Lane Cove River lag ini 

stücke ein- und abgeleitet, Händen der Australischen Gas Light Cie.,. Sydney. W. Hess 
Sprengschneiden e konstruktion. die aus zehn Dachbinderpaaren mit Verstrebungen 


bestand. Der Gasbehälter hatte eine Höhe von 105 m und einenh 
Durchmesser von 56 m. Man konnte im Innern des Gasbehälters ein 
Hilfsgerüst aufstellen. die Dachkonstruktion an der Peripherie ab-: 
brennen und dann als Ganzes bis auf den Boden abspindeln oder 
aber auf dem Hilfsgerüst in die Einzelteile zerlegen. Dieses Ver- 
fahren war sehr kostspielig und sicherheitlich nicht ohne Gefahren. 
Man entschloß sich daher nach Vornahme von Probesprengungen | 
zur Sprengarbeit. die ein Hamburger Unternehmen ausführte. Es» 
waren genietete T-Profile, bestehend aus einem Mittelstück von 
10/280 mm und zwei L-Profilen von 75 /160/1l1l mm, weiterhin» 
Winkelprofile von 80/120/11 mm und 60/60/6 mm zu sprengen. Die 
Sprengung wurde so vorbereitet. daß die einzelnen Binder durch- 
trennt wurden und einzeln herabstürzen sollten. Dazu wurden anı 
172 Stellen Ladungsträger der vorbesprochenen Art angebracht, , 
und die Zündleitung wurde doppelt, einmal mit elektrischen ı 
Momentzündern und zum anderen mit Sprengschnur, verlegt. Ins- - 
gesamt wurden 33,568 kg Sprengstoff eingebaut. während nach der 
normalen Eisenformel fast 132 kg Sprengstoff hätten eingebaut 
werden müssen. Am 27. Februar 1949 erfolgte dann die Sprengung, | 
die einen eindrucksvollen Beweis für die Güte des Verfahrens . 
zeigte. Die Binder waren einwandfrei geschnitten, die Schnittstellen 
unterschieden sich nur gering von denen, die mit Schneidbrennern 
gebrannt waren (Bild 1). Wesentliche Glasschäden in der Umgebung 


Es ist oft notwendig, bestehende Stahlkonstruktionen zu be- 
seitigen. Diese Arbeiten sind mit einem enormen Kostenaufwand 
verbunden, wenn kostspielige Rüstungen erstellt, geeignete Kran- 
anlagen errichtet oder besondere Sicherungsmaßnahmen getroffen 
werden müssen. Die Verwendung von Sprengstoffen ermöglicht es, 
auf die Rüstungen zu verzichten, leichtere, normale, straßenfahrbare 
Kräne zu benutzen und damit bedeutende Kosten und auch Zeit 
einzusparen. Man bedient sich dann des Sprengschneidens, das auf 
der Ausnutzung des Hohlladungseffektes beruht, der aus dem 
zweiten Weltkrieg durch die Panzerfaust bekannt ist. 


Über die Entdeckung des Hohlraumeffektes bei Sprengladungen 
bestehen abweichende Auffassungen; denn 1883 machte v. Förster 
die Entdeckung, daß ein ausgehöhlter Sprengkörper eine größere 
Wirkung ausüben kann als ein massiver [1]. Der in den USA lebende 
Munroe fand einige Jahre später unabhängig den gleichen Effekt [2]. 
Ihm wurde die Entdeckung zugeschrieben, so daß sie als Munroe- 
Effekt bekannt wurde. Im Jahre 1910 erhielt die WASAG unter 
Nr. 249 630 ein deutsches Patent für eine geeignete Formgebung 
solcher Sprengladungen, 1911 folgte ein britisches Patent. 1914 
berichtete E. Neumann über Reihenversuche mit solchen Ladungen 
[3]. Nach dem Kriege wird ein weiteres deutsches Patent über eine 
Sprengpatrone zum Schneiden von Eisenkonstruktionen erteilt [4]. 


Während beim normalen Sprengverfahren die Kraft der Spreng- traten nicht auf. Fundament- und Rißschäden an Gebäuden wurden 
gase sich kugelförmig ausdehnt und damit — an einem Stahlträger nicht festgestellt. Ein in 150 m Entfernung eingetretener Glas- 
als Beispiel — nur ein Bruchteil der entwickelten Energie angreift, schaden zeigte deutlich das Bild eines Drackschadens und nicht 
wird beim Sprengschneiden die Kraft der Sprenggase ähnlich dem eines Zerstörungsschadens durch Splitter. Die Kosten betrugen 2 % 
Schneidstrahl des Schneidbrenners segmentiert auf die Schnitt- der Kosten. die für das zunächst beabsichtigte herkömmliche Abbaul 
stelle gerichtet und dort wirksam. Daraus ergibt sich eine wesent- verfahren notwendig gewesen wären. i \ 


liche Sprengstoffersparnis, und die Gefahr des Fortschleuderns 
kleiner Eisenteile wird vermieden. Die Sprengstoffindustrie fertigt 
solche Schneidpatronen, die mit hochbrisantem Sprengstoff gefüllt 
sind. Sie unterscheiden sich von den normalen Sprengpatronen da- 
durch, daß ein Winkelblech mit bestimmter Winkelgröße in die 
Patrone eingepreßt ist. Die Basisbreite der Winkelbleche, wie auch 
die Dicke und Art des verwendeten Materials hängen von der Dicke 
und Beschaffenheit des zu schneidenden Materials ab. Für besondere 
Zwecke stellt man sich kastenförmige Ladungsträger her, die nach 
der Sprengstelle hin durch Winkelbleche abgeschlossen sind und zur 
Erzielung des Schneideffektes mit bestimmtem Abstand von der 
Sprengstelle angebracht werden. Die Wirkung des Sprengschneid- 
verfahrens ist der des autogenen Schneidens gleichzusetzen. Aller- 
dings sind reiche Erfahrungen zur Bestimmung der Basisbreiten und 
des Sprengstoffgehaltes notwendig. Es soll nun über zwei solcher 
Sprengschneidverfahren berichtet werden. 
Ende 1948 erhielt die MAN den Auftrag, den im Kriege ausge- 
brannten und nicht mehr gebrauchsfähigen 225 000 cbm fassenden 
Scheibengasbehälter in Hamburg-Tiefstack abzubauen. Die Schwie- Bild 
1lc . 


tigkeit bestand im Abbau der etwa 120 t Dach- re a er des Scheibengas- 
g-Tiefstack 


wiegenden 
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Verschiedenes 


Im Jahre 1950 wurde erneut ein größeres Sprengschneidobjekt 
earbeitet. In den letzten Kriegstagen war die Elbbrücke bei 
Jauenburg schwer beschädigt worden. Die Stahlkonstruktion mußte 
ntfernt werden, um dem Neubau Platz zu machen. Allerdings 
urften die Pfeiler der Brücke nicht beschädigt werden, da sie für 
jen Neubau wieder benötigt wurden. Die Aufgabe bestand darin 
frei Abschnitte der Brücke so abzutrennen, daß die a 
Aonstruktion nach dem Schuß am Boden lag und dann zerlegt wer- 
jen konnte. Die Sprenganlage wurde möglichst einfach gehalten. 
Am Ende jedes Teils waren vier Gurte zu durchschneiden. Die aus 
Winkeln zusammengesetzten Profile hatten Stege von 27 mm 
Dicke. Zu berücksichtigen war, daß die Stadt Lauenburg 

nur etwa 350 m von der Arbeitsstelle entfernt be 
| Um die Übersichtlichkeit zu erhöhen und die Arbeit 
jo einfach wie möglich zu halten, wurden die Winkel unter 
Berücksichtigung der statischen Belange autogen so angeschnitten, 
aß nur noch die Stege zu sprengen waren. Aus Weißblech 
Aurden Ladungsträger gefertigt, deren Basisbreite 30 mm und deren 
Länge 280 mm betrug. Der Winkel der Basis betrug zu den Spreng- 
tellen hin 60°. Jeder Ladungsträger wurde mit 250 g eines Rack 
Arisanten Sprengstoffes geladen. Am 19. März 1950 wurde das erste 
*Kastenteil und am 23. März die weiteren zwei Kastenteile einwand- 
rei abgesprengt. Der Sprengstoffverbrauch betrug 23,75 kg Spreng- 
toff und 96 Stück Unterwasserzünder. Es traten keine Schäden ein. 
ind die Schnittstellen waren einwandfrei und glatt. 


Nicht nur Übertage ist das Sprengschneiden gewerblich genutzt 
orden. Vor der Insel Fehmarn war im Krieg der norwegische 
rachter „Vega“ gesunken. Bug und Heck waren durch Bomben 
chwer ‘beschädigt. Bug und Heck wurden durch Sprengschneid- 
adungen einwandfrei abgetrennt, das Mittelschiff wurde abgedichtet, 
sehoben und von zwei Bergungsschiffen nach Kiel eingeschleppt und 
lort Himmelfahrt 1949 bei den Kieler Howaldtswerken eingedockt, 


die dann das Mittelschiff weiter verwerteten. Auch viele Untersee- 
bootswracks wurden in den ehemaligen U-Boots-Bunkern durch 
Sprengschneidladungen wirtschaftlich zerlegt. 

Die aufgezeigten Beispiele dürften Anregungen bieten, das Ver- 
fahren auch bei anderen Arbeiten einzusetzen. Es wäre bedauerlich, 
wenn die gewonnenen Erkenntnisse wieder verlorengingen. 


K.-H. Müller 
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[ll] v. Förster, M.: Versuche mit komprimierter Schießbaumwolle. E. S. 
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Die Auftragschweißung hochlegierter Stähle 


Bei den Auftragschweißungen handelt es sich meistens darum, 
Oberflächen auf Werkstücken herzustellen, die hohem Verschleiß 
oder starker Korrosion ausgesetzt sind, sei es nun auf Werkstoff 
on gleichen Eigenschaften oder auf weichem Stahl, der eine ver- 
besserte Oberfläche erhalten soll. Normale Verbindungselektroden 
reichen aber hier nicht mehr aus. Man muß daher besondere legierte 
Stähle dafür verwenden. 


Für die Auswahl der Elektroden kann man im allgemeinen sagen, 
aß der Verschleißwiderstand mit der Härte des Schweißgutes zu- 
nimmt. Aber auch Gefügebau, Korngröße und Kalthärtbarkeit des 
Schweißgutes spielen eine Rolle. Da sich diese genannten Einflüsse 
zu überschneiden pflegen, ist für die Auswahl des geeigneten 
Schweißwerkstoffes der praktische Versuch am zweckmäßigsten. 
Durch gute Verformungsfähigkeit des Werkstoffes werden die 
Schrumpfspannungen beim Auftragen von Schichten hoher Härten 
vom Grundwerkstoff aufgenommen. Schwieriger ist es, auf härt- 
barem oder gehärtetem Stahl Auftragschweißungen vorzunehmen. 
Beide Werkstoffe haben nur eine geringe Dehnfähigkeit, daher ist 
es erforderlich, um die Rißgefahr zu beseitigen, solche Werkstücke 
vorzuwärmen. Bei nicht vorgewärmtem, härtbarem oder gehärtetem 
Stahl kann es sein, daß die von der Schweißstelle entfernt liegenden 
kalten Teile die Verformung nicht mitmachen. Es können Riß- 
bildungen im Grundwerkstoff bei vom Schweißort entgegengesetzt 
liegenden Stellen eintreten. In der Übergangszone selbst kann das 
gehärtete Grundmaterial spröder werden als die Auftragschweiße, 
und es kann sich ein Stück des Grundmaterials bei der Schrumpfung 
herausschälen. Selbst geringe Vorwärmetemperaturen leisten schon 
wertvolle Hilfe. 

Die für die Auftragschweißungen verwendeten Elektroden werden 
in zwei Gruppen unterteilt; in solche mit stahlartigem und solche 
mit gußeisernem Charakter. Die stahlartigen Elektroden werden 
dadurch gekennzeichnet, daß ihr C-Gehalt selten 1%o übersteigt. 
Durch Legierungsbestandteile in niedrigen Grenzen werden diese 
Stähle lufthärtend. Die Elektroden mit gußeisernem Charakter sind 
im allgemeinen wesentlich höher legiert; ihr C-Gehalt schwankt Be 
1.5 bis 2,5 %/o. Die Menge der Legierungselemente kann bis zu 40 /o 
beitragen. Bei den sehr harten Zusatzwerkstoffen entsteht eine 
größere Sprödigkeit, wodurch Rißbildungen auch auf weicheren 
Stählen auftreten. Durch Anwärmen auf 300 bis 400 °C kann diese 
Auswirkung verhindert werden. In allen Fällen muß das Werkstück 
langsam abkühlen. Der Tropfenübergang bei gegossenen Elekiroden 
ist gleichmäßig und kann als mitteltropfig bezeichnet werden. Der 
Aufbau des Elektrodenkernes begünstigt die Lösung der Metall- 
kristalle und schafft die Voraussetzung für einen besseren stoff- 


lichen Aufbau der Schweibe. 


Die Elektrodenfrage ist überhaupt entscheidend für das Ergebnis 
einer Auftragschweißung. Die Zusammensetzung der Elektroden- 
umhüllung ist äußerst wichtig und muß dementsprechend behandelt 
werden. Nur vollständig trockene Elektroden geben eine porenfreie 
Schweißung. Schnellstahl-Elektroden werden mit Gleichstrom, und 
zwar die Elektrode am Pluspol angeschlossen, verschweißt. Der 
wesentlichste Grundsatz für den Schweißer lautet: den Lichtbogen 
richtig halten, d.h. so kurz wie möglich. Der Schweißmaterialüber- 
gang aus der Elektrode findet als mitteltropfig statt und bildet da- 
durch keine günstige Voraussetzung für die Aufrechterhaltung eines 
gleichmäßigen kurzen Lichtbogens. Man paßt sich deshalb dem 
Tropfenübergang an und arbeitet nach dem sogenannten Tupf- 
verfahren. Dieses Verfahren hat sich besonders bei der Ver- 
schweißung hochlegierter Stähle bewährt und begünstigt einen 
gleichmäßigen Tropfenübergang. Der Wechsel vom langen zum 
kurzen Lichtbogen ist abhängig von der Tropfenbildung und die 
Tropfenbildung selbst von der Löslichkeit der einzelnen Misch- 
kristalle. Durch einen zu langen Lichtbogen wird das übergehende 
Schweißmaterial einer starken Sauerstoff- und Stickstoffanreicherung 
ausgesetzt und verwandelt das Material in eine verbrannte 
Schweißung. Der richtige Verlauf einer Schweißung erfolgt von 
links nach rechts, wobei die Elektrode einen Neigungswinkel von 
80° zur Oberfläche des Werkstückes aufweisen soll. 


Beim Schweißen der ersten Lagen auf dem Werkstück ist be- 
sonders zu beachten, daß der Schweißstoff nicht nur auftropft, 
sondern durch genügende Verflüssigung der Oberfläche des Werk- 
stückes die Möglichkeit einer ausreichenden Verbindung geschaffen 
wird. Wird die Oberfläche zu stark verflüssigt, so tritt eine Ver- 
wässerung der Auftragschweißung durch Eisenaufnahme aus dem 
Werkstück auf und führt zu einer stofflichen Veränderung der Auf- 
tragschweißung. Einbrandkerben, Kaltstellen und ungenügender 
Einbrand sind Fehler der Elektrodenführung sowie zu hoher oder 
zu geringer Schweißstromstärken. Zu hoher Schweißstrom führt zu 
erheblichem Ausbrand der wertvollen Legierungsbestandteile. Zu 
geringer Schweißstrom hindert die Um- und Neuschmelzung des 
Elektrodenkernes und damit den gleichmäßigen stofflichen Aufbau 
der Auftragschweiße. Höhere Temperaturen führen im allgemeinen 
zu starken Verschlackungen. Kratzer im Schnittbereich wirken sich 
auf die Schnitt- und Standfähigkeit des Werkzeuges ungünstig aus 
und sind in den meisten Fällen die Ursache von Riß- und Poren- 
bildung. Läßt es das Werkstück nicht zu, den Endkrater aus dem 
Schnittbereich zu legen, so hilft man sich, indem Kraterfahnen an- 
gebracht werden. Nicht nur daß die Schweißung auf solchen Fahnen 
beginnt oder endet, sondern auch die Unterbrechungen werden 
darauf verlegt. Nach beendeter Schweißung werden die Fahnen ab- 


gebrochen. 
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Im Gegensatz zu der Auftragschweißung von Schnellarbeits- 


stählen steht die Auftragschweißung von verschleiß- und kor- 
rosionsfesten Stählen. Geht der Schweißfachmann an die Ver- 
schweißung hochlegierter Stähle heran, so muß er sich über die 
metallurgischen Eigenschaften dieser Werkstoffe im klaren sein. In 
den seltensten Fällen ist eine Vorwärmetemperatur über 300 °C 
möglich. Auftragschweißungen mit hochlegierten Zusatzwerkstoffen 
können in den wenigsten Fällen nach den Erfahrungen der un- 
legierten Stahlschweißung durchgeführt werden. Planmäßige Ein- 
arbeitung des Schweißers, Vertiefung in die inneren Schweißvor- 
gänge, Erkennen und Auswertung ihrer Gefügegestaltung und 
günstige Beeinflussung des stofflichen Aufbaues einer Schweißung 
gehören zu den Fachkenntnissen, welche erforderlich sind, um 
erfolgreich arbeiten zu können. Das Schweißen ist ein Vorgang, der 
im schmelzflüssigen Zustand abläuft, und hat neben der Nutz- 
wirkung auch unerwünschte Wirkungen zur Folge; Dehnungen, 
Stauchungen, Schrumpfungen und Verwerfungen, verbunden mit 
Zug- und Druckspannungen, sind Veränderungen, die das Werkstück 
überbeanspruchen und zur Rißbildung führen können. 

Diese Begleiterscheinungen wirken sich bei hochlegierten Stählen, 
die infolge ihrer hohen Härte nur eine geringe Dehnungsfähigkeit 
besitzen, besonders stark aus. Beim teilweisen Erwärmen eines 
Werkstückes wird das angewärmte Metall versuchen, sich auszu- 
dehnen, wird aber durch die benachbarten kalt gebliebenen Zonen 
daran gehindert. Das Material staucht sich in der Längsrichtung und 
nimmt der Größe der angewärmten Stelle entsprechend eine Ver- 
kürzung an. Beim Wiedererkalten werden durch die einsetzenden 
Schrumpfungen die anfänglichen Druckspannungen in Zugspannun- 
gen verwandelt, d.h. eine Verformung, die Dauerzustand behält. 
Die Behinderung der Ausdehnung der erhitzten Werkstoffteilchen 
in bestimmter Richtung längs, quer und senkrecht zur Schweiße hat 
zur Folge, daß sie in der unbehinderten Richtung herausgedrängt 
werden. Beim Wiedererkalten tritt der umgekehrte Fall ein. Die 
Verformung der Schrumpfung findet bei abnehmender Temperatur 
statt, also bei zunehmender Härte, und hat erheblichen Kräfte- 
zuwachs zur Folge. 

Beim Auftragschweißen von SM oder legiertem Stahl empfiehlt 
es sich, das Werkstück nach dem Schweißen spannungsfrei zu glühen, 
da die beim Schweißen auftretende Erwärmung und die darauf- 
folgende schnelle Abkühlung den Stahl unter Umständen ungünstig 
beeinflussen können. H. Anders 
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Handbuch der Spannungs- und Dehnungsmessung. Herausgegeben 
und bearbeitet von Dr. rer. nat. K. Fink und Dr.-Ing. Chr. Rohr- 
bach. Düsseldorf, VDI-Verlag 1958. 532 S., 322 Bilder, 28 Tafeln. 
Leinenband DM 68,50; für VDI-Mitglieder 10 %o Preisnachlaß. 


Mit dem vorliegenden Buch wird der Fachwelt eine Sammlung 
von Aufsätzen über die bekannten Verfahren der Spannungsmeß- 
technik vorgelegt, geschrieben von namhaften Sachkennern. 


Einleitend werden die Möglichkeiten und Grenzen der experi- 
mentellen Ermittlung von Spannungszuständen und deren Aus- 
deutung erörtert. Die folgenden Abschnitte dienen der Beschreibung 
der einzelnen Meßverfahren, angefangen von der Spannungsoptik 
über die röntgenographische Spannungsmessung, das Reißlack- 
verfahren, die Dehnungsmessung mit mechanischen, optischen, 
pneumatischen und induktiven Gebern, mit Saitendehnungsgebern 
bis zur Methode der Dehnungsmeßstreifen. Da es bei vielen Meß- 
aufgaben nicht möglich ist, die Resultate während des Versuches von 
Hand unmittelbar aufzuschreiben, werden auch die verschiedenen 
Möglichkeiten der Registrierung von Meßergebnissen dargestellt. 
Weitere Kapitel beschäftigen sich mit der Eichung von Dehnungs- 
gebern und der zweckmäßigen Auswahl der Verfahren. Den 
Abschluß des Buches bildet eine Einführung in die Modelltechnik. 


- Die einzelnen Methoden und Geräte werden vergleichend gegen- 
übergestellt und der Leser erfährt meist auch die Grenzen ihrer 
Anwendungsmöglichkeit und die erzielbaren Genauigkeiten. Für 
eine Reihe spezieller Meßaufgaben erhält er praktische Ratschläge; 


so ist z.B. das Aufkleben von Dehnungsmeßstreifen ausführlich 
erläutert. 


Das Buch wird somit für viele Meßaufgaben eine nützliche Hilfe 
sein und eignet sich insbesondere für den Anfänger auf diesem 
Gebiet zur ersten Orientierung und Einarbeitung. G.Weber 
TE 
„Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 
Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, 
Warenbezeichnungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen, 


S Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Ruf 87 15 56. 
Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, Bin. 
fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften, 
die in dieser Zeitschrift, auch ohne besondere Kennzeichen, 


ch -un enzeichen-Gesetz ebun als frei zu betrachten. e m e e . 
schutz- und War 8 g „Der Stahlbau darf ohn Zustim ung des V rlages nicht in Lesezirkeln geführt werden 


z 
Stahlbau. Ein Handbuch für Studium und Praxis in drei Bände« 
Herausgegeben vom Deutschen Stahlbau-Verband, Köln. Band 4 
Stahlbauvorschriften. Format 17 X 24 cm, ca. 1200 Seitex 
Ringbuch mit flexibler Plastikdecke. Köln 1959. Stahlbau 
Verlags-GmbH. DM 69,—. 


Um die vorliegende, dem heutigen Stand entsprechende Vor 
schriftensammlung fortlaufend der Änderung einzelner Vorschrift 
anpassen zu können, ist sie als Ringbuch eingerichtet. Dabei sin 
jedoch die Normblätter des gleichen Gebietes jeweils fest zusammer 
geheftet und können als einzelne Hefte dem Band entnomma 
werden, 

Das erste Heft enthält Ausführungen über Normung und Sichex 
heit, die Organisation des Deutschen Normenausschusses, insb“ 
sondere des Fachnormenausschusses Bauwesen, den Werdegang eine 
Normblattes und seine rechtliche Bedeutung sowie das Verzeichnf 
der wiedergegebenen Normen und Vorschriften und ein Verzeichnk 
der wichtigsten DIN-Normen für das Bauwesen. 


In den übrigen Heften sind die Normen und Vorschriften folgen 
der Gebiete wiedergegeben: Werkstoffgüte, Werkstoffprüfung, Al 
messung und Gestaltung der Stahlbauelemente, Lastannahme» 
Maße von Bauten, Zeichen und Sinnbilder, Blattgrößen, Faltung 
und Maßstäbe, Herstellung, Berechnung und bauliche Durchbilduri 
verschiedener Bauarten und Arten von Bauten wie Stahlhochba# 
Stahlleichtbau, Verbundträger, Bohrtürme, Gewächshäuser, Hod 
häuser, Krane und Kranbahnen, oberirdische zylindrische Tanlı 
bauwerke, oberirdische Hochdruck-Gasbehälter, Eisenbahnbrücker 
Verbundträger - Straßenbrücken, Stahlwasserbauten, Maschiner 
fundamente, Gerüste, Tribünen, Fördergerüste, Starkstromfreilex 
tungen und Druckrohrleitungen für Wasserkraftanlagen. Bei da 
DIN-Normen und Vorschriften, die für die Bauaufsichtsbehörde 
als Richtlinien oder Hinweise eingeführt werden, wurden auch di 
zugehörigen ministeriellen Einführungserlasse von Nordrhein-Wesi: 
falen mit abgedruckt. 


In unmittelbarer Verbindung mit den vorstehenden, sich en& 
weder nur oder auch auf Stahlbauten beziehenden Normen un 
Vorschriften muß man auch die Normen über Stahlguß, Graug 
und Aluminium im Hochbau sowie über den Schutzanstrich vo 
Stahlbauwerken, die Widerstandsfestigkeit gegen Feuer und Wärmn 
die Abdichtung gegen Erdfeuchtigkeit und die Verdingungsordnun 
für Bauleistungen (VOB) nennen. 


Das Heft Transportmöglichkeiten der Deutschen Bundesbahn fi 
Industriegüter hilft, die Abmessungen und Gewichte der zu ve# 
sendenden Konstruktionsteile diesen Möglichkeiten anzupassen. 


Daneben enthält die Sammlung Vorschriften über Gründunger 
Mauerwerksbau, Holzbau, Beton- und Stahlbetonbau. 


Den Abschluß bilden die amerikanischen Vorschriften für stählern 
Eisenbahn- und Straßenbrücken, amerikanische Vorschriften übe 
Erdbeben- und Horizontalkräfte, französische Vorschriften zur B. 
rechnung und Ausführung von Stahlbauten sowie ein gesonde> 
beigefügtes fremdsprachliches Fachwörterverzeichnis zur Über 
setzung vom Deutschen ins Englische, Französische und Spanisd# 
und umgekehrt. 


Wie die vorstehende Übersicht zeigt, bietet der Band 3 damit ein 
nahezu umfassende Sammlung aller den Stahlbau angehenden Von 
schriften und Normblätter in einer handlichen und dem jeweilige 
Stand leicht anpaßbaren Form. 


„Einige noch nicht aufgenommene Vorschriften, z.B. diejenige 
für elektrische Bahnen, sind schon für die nächste Lieferung dd 
Werkes vorgesehen. Andere, zur Zeit noch in Bearbeitung befin« 
liche Normblätter, wie z.B. die über Niederdruck-Gasbehälter oda 


über Antennentragwerke, werden sicher nach ihrem Erscheine 
ebenfalls eingefügt werden. \ 


Zu überlegen wäre, ob die Norm DIN 1612, die sich nur mit de 
Maß- und Gewichtsvorschriften von Form-, Stab- und Breitflachstah 


’ 


befaßt, nicht besser in Block B untergebracht wäre. | 


menen Normen dann allgemeinverbindlich sind, dient auch zu 
Schutze der gewissenhaften und erfahrenen Ingenieure vor d 
weniger gewissenhaften und erfahrenen. Dr. E. Müller 


— Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Ku 
| -Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr. 5. Druck: O. Zach oHG., Berlin- 
einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus nur mit Genehmigung Hei Verlage 
veröffentlicht werden, sind nicht im Sinne der Marke 
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Harte Probe 


für SEMTEX SX 153 


Der Werftbetrieb in den Surrey Com- 
mercial Docks in London stellt den 
fugenlosen Brückenbelag SEMTEX 
SX 153 auf dieser Brücke seit 1954 
auf eine harte Probe - der Belag hat 
sich glänzend bewährt. 


SEMTEX SX 153 bietet Sicherheit 
Ein Naturlatex-Erzeugnis - elastisch, 
haftfest,rutsch- undschwingungssicher. 


SEMTEX SX 153 ist robust 

Hervorragend abriebfest, alterungs- 
und witterungsbeständig. Und: die Bau- 
teile werden vor Korrosion geschützt. 


SEMTEX SX 153 ist leicht 
Ideal für moderne Konstruktionen. 


SX 153 


Über die Verlegung von SEMTEX SX 153 
informiert Sie eingehend und unverbindlich 
die Dunloplan GmbH, Hanau (Main). 


Portal für 2X100 to Tragkraft beim 
Transport schwerster Brückenträger 


erfolgreich 
Brückenbau 


Fahrbarer Streben-Derrick- 
Kran beim Verlegen von 
Brücken-Längsträgern. 


Drehkran mit Teleskopmast 
— paßt sich jeder Stützen- 
höhe an. 


© DERRICK-KRANBAU-HAMBURG 
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BOHLER 
Schweißelektroden 
erprobt 

bewährt 
zuverlässig 


GEBR. BOHLER & CO. AG. EDELSTAHLWERKE 
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AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


ANOGAL, ein neues Rostschutzmittel 


In England. dem Land mit dem prozentual größten Rostanfai 
hat die Firma Corrosion Prevention Limited sich ausschließlich nt 
dem Problem des Rostschutzes befaßt. 

Unter Mithilfe von Wissenschaftlern der Cambridge Universik 
wurde ein neues Rostschutzverfahren entwickelt, welches jetzt aui 


in der Bundesrepublik unter dem Namen 


ANOGAL 
ROSTVERHÜTENDES FLÜSSIGES METALL 


auf den Markt kommt. | 

Erst die Forschungsergebnisse der letzten Jahre auf dem Gebil 
der Metallurgie und der Kunststoffe haben die Möglichkeiten ff 
die Entwicklung dieses Rostschutzmittels gegeben. | 


ANOGAL wird aus den destillierten Dämpfen siedender Metall 
gewonnen, die von einem neuartigen Kunststoff getragen werde« 
der allein schon höchst widerstandsfähig gegen Rost ist. | 


Das Rostschutzmittel ist dem Anschein nach eine gewöhnliche AN 
strichfarbe, in Wirklichkeit jedoch ein Elektrizität leitendes Metah 
Es kann auf jede Metalloberfläche durch konventionelle Anstric 
methoden aufgetragen werden: mit dem Pinsel, der Spritzpisto« 
oder im Tauchbad. 

Die elektrochemische oder galvanische Reaktion zwischa 
ANOGAL und der Metalloberfläche ertränkt die Rostbildung un 
setzt der kriechenden Ausbreitung des Rostes ein vollständiges Endk 
Stahloberflächen jeder Größe können mit einer anodischen Meta» 
schicht umgeben werden. 


Die Lebensdauer ist die gleiche wie bei einer guten Galvanisatiok 


Vorteile beiVerwendung von ANOGAL: 


Es kann direkt aus dem Behälter verwendet werden. Auch naa 


jahrelanger Lagerung genügt Umrühren des Inhaltes. Bildet kein 
Haut auf der Oberfläche. Es ist in 1 Stunde angetrocknet, in 24 Stus 
den trocken. 

ANOGAL kann mit jeder Ölfarbe, mit Farben, die Teer und Gumn 


enthalten, sowie mit synthetischen Farben überstrichen werden, 


ist eine erstklassige Grundierung und verlängert die normak 
Lebensdauer jedes konventionellen Anstriches um das Mehrfache.: 

Das Rostschutzmittel ist temperaturbeständig bis zu 260° Celsius 

Es kann ohne Gefahr bei Trinkwasserbehältern und Nahrung; 
mittelmaschinen angewandt werden. 

Es ist ein guter elektrischer Leiter. Es kann auch zur Vorbereitun 
bei Schweißungen gebraucht werden. 

Es bewährt sich sehr gut unter sehr feuchten Bedingungen wr 
auch an Unterwasseranlagen. 

n SUR 

Der Farbton ist in einem angenehmen Grau gehalten. Der Anstri. 
kann mit feiner Stahlwolle auf metallischen Hochglanz polies 
werden. 


Vertrieb im Bundesgebiet durch C. G. Helling & Co, Hamburg 1| 
Sandthorquai l. 


FRIEDRICH HEIDECKE 
INDUSTRIEANSTRICH 


Köln - Raderberg 


Annastraße 48 . Ruf 382686 
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Für den Stahlbau - Ingenieur 


Boerner / Jung 


Statische Tabellen 
Berechnungsvorschriften mit Lastannahmen, Formel- 
und Tabeilenwerten für Bauten aus Holz Stein 
Stahl und Stahlbeton. 14., bedeutend erweiterte 
Auflage. DIN B 5. XII, 674 Seiten, 810 Bilder 
175 Tafeln. Geh. DM 48— Ganzleinen DM Bo 


Illmann | Obst 
Wälzlager in Eisenbahnwagen und 
Dampflokomotiven 
50 Jahre Entwicklung bei der Deutschen Bundesbahn 


und ihren Vorgängern. DIN A5. VIII, 184 Seit 
177 Bilder, 11 Zahlentafeln. Ganzleinen DM 18. 


Olsen | Reinitzhuber 
Die zweiseitig gelagerte Platte 

Die statische Berechnung von zweiseitig gelagerten 
Platten mit beliebigem Seitenverhältnis und belie- 
bigen Belastungen mittels Einfluß- und Zustands- 
flächen. 
1. Band: Biegemomente und Durchbiegungen. 3., be- 
richtigte Auflage. Größe 18,5 X 26,5 cm. VI, 113 
Seiten, 18 Bilder, 9 Gebrauchstafeln mit 525 Schau- 
linien der Einfluß- und Zustandsflächen. 

Geh. DM 20,40 Ganzleinen DM 24,— 
2.Band: in Vorbereitung 


Kersten / Tramitz 


Der Stahlhochbau, Band Il 
6., neubearbeitete Auflage. X, 274 Seiten, 567 Bilder, 
17 Zahlentafeln und 23 Zahlenbeispiele. 
Geh. DM 26,40 Ganzleinen DM 29,60 


Sattler 


Theorie der Verbundkonstruktionen 
Band I: Theorie. Gr.-8°. XVI, 280 Seiten. 
Band Il: Zahlenbeispiele. Gr.-8°. XIII, 241 Seiten. 
2., neubearbeitete und erweiterte Auflage. Gr.-8°. 
XXIV, 521 Seiten, 228 Bilder, 101 Tafeln und tabu- 
lierten Funktionen. Die Abgabe der beiden Bände 
erfolgt nur geschlossen. 
(Bd. I v. Il einschl. Kassette) 
Geh. DM 90,— Ganzleinen DM 98,— 


Schaper 
Stählerne Brücken 
7., vollkommen neubearbeitete und erweiterte Auf- 
lage in drei Bänden. Bearbeitet von Reg.-Baumeister 
a.D. Kurt Brückner und Ministerialrat Eugen 


Eiunisiz 
Band I, Teil 1: Gr.-8°. XIl, 207 Seiten, 248 Ab- 
bildungen. Geheftet DM 18,— 


Schrader 
Vorberechnung der Verbundträger 

Gr.-8°., IV, 54 Seiten, 11 Bilder, 1 Ausklapptafel, 
27 Kurventafeln im Anhang. Ganzleinen DM 27,— 

Striepling 

Elemente des Stahlbaues 

Grundlagen für das Berechnen und Entwerfen von 
Stahlbauwerken unter Berücksichtigung der „Nor- 
men für Stahlbau”. Vierte durchgesehene Auflage 
von Baurat Carl Bültzing. DIN A5. IV, 88 


Seiten, 148 Abbildungen, 8 Tafeln, 26 Berechnungs- 
beispiele. Geheftet DM 5,— 


Süberkrüb 
Mastgründungen für Freileitungen, Fahrleitungs- 
anlagen und Bahnspeiseleitungen 
DIN A5. VIII, 124 Seiten mit 70 Bildern und 10 


Zahlentafeln. 1958. 
Re "Ceheftet DM 16,80 Ganzleinen DM 19,80 


Fordern Sie bitte Sonderprospekte - In allen Buchhandlungen erhältlich 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN 


Rz 


KALWALL eo: 


Sorglose. Montagebauweise der 
Aluminiumponels. Reizvolle Gestaltungs- 
möglichkeit durch Kombination von 
lichtspendenden Polyesterharzscheiben, 
isolierenden Brüstungsplatten, Fenstern 
und Türen. 

130000 m? Kalwall haben sich bereits seit 
fünf Jahren in Amerika bei 1700 Gebäuden, 
Schulen, Verwaltungsgebäuden, Kirchen, 
Warenhäusern, Industriehallen und 
Ausstellungsbauten hervorragend 


bewährt. 


Technische Unterlagen und unverbindliche 
Konstruktionsvorschläge durch 


Aktiengesellschaft für Zink-Industrie 


vormals Wilhelm Grillo Abteilung Kunststoffe 
Duisburg-Hamborn, Fernruf 54321 


DER STAHLBAU 


| Abkantarbeiten für Abkantpresse 


Aa : 5 mm 
Arbeitslänge, bei Schenkellänge von 25 
a naslünde zwischen den Ständern 2000 mm, 


übernimmt: 


Stahlbau Adolf Jrle KG., Buschhötten/ Siegerland 


Telefon: Siegen 72247 - 49 


Fernschr.: 08 7880 


Wir bitten um freundliche Beachtung der Beilage der Firma 
Metallogen, Wattenscheid 


in unserer Inlandauflage. 


SCHALUNG 
UND 
RÜSTUNG 


Von Dr.-Ing FRANZ BÖHM 
und Dipl.-Ing. NIKOLAI LABUTIN 


Vierte Auflage, 
neubearbeitet von Dipl.-Ing. NIKOLAI LABUTIN 
VIII, 211 Seiten, 241 Bilder und 10 Tafeln, DINA 5 
Geheftet DM 32,— Leinen DM 36,— 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


Unser Verlagspesgeamm 
im Dienst dee Technik 


Stahlbau 
Beton- und 
Stahlbetonbau 
Bautechnik — Statik 
Straßenbau 
Brückenbau 
Wasserbau 
Holzbau 
Starkstromtechnik 
Elektrotechnik 


Fordern Sie bitte unseren Sonderprospekt, 
Fachbücher und Fachzeitschriften 
für Studium und Praxis 


Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn 


Berlin-Wilmersdorf 


29. Jahrgang Heft 9 September 196 


Prof. Dr. techn. h. c. Dr.-Ing. Konrad Sattler 


Theorie 
der Verbundkonstruktionen 


Spannbeton 
Stahlträger in Verbund mit Beton 


Zweite, neubearbeitete und wesentlich erweiterte Auflage 


Band 1: Theorie Band 2: Zahlenbeispiele 
Großoktav, Band I und 2 zusammen XXIV, 521 Seiten, mit 


228 Bildern, 107 Tafeln und tabulierten Funktionen. 


Geheftet DM 90,— Ganzleinen DM 98,— 


Abgabe erfolgt nur geschlossen. 


Pressestimmen: 


Bei der Neuauflage dieses Buches von Prof. Dr.-Ing. Sattler handelt 
es sich praktisch um eine Neuerscheinung. Vor allem sind nunmehr 
auch alle Fragen des Spannbetons im Zusammenhang mit der Ver- 
bundbauweise behandelt. 

Neben der theoretischen Darstellung der Zusammenhänge ist bereits 
die Behandlung des Stoffes auf die Praxis abgestimmt, und die Ab- 
leitungen sind bis zu gebrauchsfertigen Formeln getrieben. 

Die Klarheit der Darstellungsweise und die genaue Wiedergabe der 
Ableitungen bis zur Endformel bieten aber nicht nur dem Praktiker 
ein scharf geschliffenes Werkzeug sondern stellen auch ein abge- 
rundetes Bild von der Theorie dieses Zweiges der Technik dar. 


Technischer Informationsdienst 
Deutscher Stahlbau-Verband (DSTV) 
Mai 1959 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN 
Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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Schweiß-Elektroden 


für alle Schweißarbeiten 


Hohl-Elektroden 


für Sauerstoff-Lichtbogen-Schneiden 


Netzmantel-Elektroden 


für Automaten-Schweißung 


Autogen-Falzdrähte 
für NE-Metalle 


Schweißtransformatoren 
zwischen 20-1000 Ampere 


Schweißgleichrichter 
zwischen 30-1000 Ampere 


Schweißautomaten 
für Netzmantel-, UP- und 
ARCOS-CO;-Schweißung 
Schweißpulver 
Balance-Positioner 


Schweißerausrüstungen 


BEULWERTE 


ausgesteifter Rechteckplatten 


Kurventafeln zum direkten Nachweis der Beul- 
sicherheit für verschiedene Steifenanordnungen 


und Belastungen 


Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. K. Klöppel 
und Dr.-Ing. J. Scheer 


VIII, 160 Seiten, 45 Bilder, 20 Tafeln 


und 103 Beulwerttafeln - Format 22x31 cm 


Geheftet DM 44, - Ganzleinen DM 48, - 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN . BERLIN 


In allen Buchhandlungen erhältlich 


METALLOGEN 


der 6loncdle Typ 


KOMBINATIONS-DACHNAHT/ 
HOHLKEHL-ELEKTRODE 


Meiallogen 


Gesellschaft für Schweißtechnik und Werkstoffschutz m.b.H., Wattenscheid ı.w. 
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9) | Spezialunternehmen 
. Zogeter o.n.c. 


für Sandstrahl und Industrieanstrich 


Köln-Bickendorf, Wilhelm-Mauser-Sir. 31 


v [2 v mit eigenem Gerüstbau 
Fernruf 53 21 81 


STELLENANGEBOTE _. 


PHOENIX-RHEINROHR AG, Werk Düsseldorf, sucht 
für das Neubau- und Konstruktionsbüro einen 


Stahlbau-Ingenieur (TH oder HTL) 


der mit statischen-konstruktiven Arbeiten auf dem Stahlbaugebiet bestens 
vertraut ist und der Erfahrungen in der Ausschreibung von Stahlkonstruk- 
tionsarbeiten sowie Projektbearbeitung und in der Bauleitung besitzt. 


Es handelt sich um eine selbständige Tätigkeit. 


Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Lichtbild, Gehaltsan- 
sprüchen und frühesten Eintrittstermin erbeten an 


PHOENIX-RHEINROHR AG 
Vereinigte Hütten- und Röhrenwerke 
Personalabteilung - Werk Poensgen 


DÜSSELDORF 


Wir sind ein Werk der eisenschaffenden und eisenver- 
arbeitenden Industrie und suchen zum möglichst baldigen 
Eintritt einen jungen 


Statiker und Konstrukteur 


mit Fachschulabschluß für unser Konstruktionsbüro Stahl- 
leichtbau. 


Stahlbau-ingenieur 


für verantwortliche Leitung unserer Abteilung Stahlbau 
gesucht. Herren, die über die erforderlichen großen 
Erfahrungen in Konstruktion, Statik und Kalkulation 
verfügen, wollen sich mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Lichtbild und Zeugnisabschriften an uns wenden. Es wird 
ein der Bedeutung des Postens entsprechendes gutes 
Gehalt geboten. 


Bewerbungen mit den üblichen Unterlagen senden Sie 


bitte an die 
RIETH & SOHN . STAHLBAU T wW Theodor Wuppermann GmbH 
Berlin N65 - Drontheimer Straße 28-30 Leverkusen -Schlebusch 


-Personal-Abteilung- 


'# 
| 
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SULZ (NECKAR) 


EHRISTIAN STEEB-WERKE K.CG. 


I 
& 


| STAHL BRAUCHT SCHUTZ 


Sy 
= 


Witterungseinflüsse und aggressive 
Industrie-Atmosphäre bedrohen Ihr 
Eigentum. 

Durch unsere vielfältig bewährten 


SCHUTZANSTRICHE 


324101/23 


konservieren Sie Ihre Betriebsan- 
lagen dauerhaft und zuverlässig. 


Unsere reichen Erfahrungen sind Ihr 


N — = 
IM Lassen Sie sich unverbindlich beraten. 


JECHIER 


sausenschurzenemie FIRMA PAUL LECHLER 


& PEN AT in 


GELSENKIRCHEN/BUER 


S 


Bronzeoberfläche 

hochglanzpoliert 
garantiert beste Gleit- 
.B N fähigkeit 


Fliess ED-KO-1 
Elektroden-Draht 
für Kohlensäure 
Schutzgas- 


Schweißung 
(C0,) 


O Von der obersten bis zur untersten 
Lage feuchtigkeitsgeschützt durch 
Blechspulen, kein seitliches 
Abrutschen mehr. 


O hervorragend auch bewährt für 
Argon und alle Mischgase 


O lieferbar in den Abmessungen: 
0,6=-0.82.21,02E172 
1,6 - 20 - 2,4 mm 


„Fabrikfliess” 


HERMANN FLIESS&CO., DUISBURG 


Kranbahnträger für 3 Magnetkräne mit je 7,5 t Tragkrı 


Spannweite: 40 m 
Gewicht: 38 t 


RD een: 


Die hervorragenden statischen Eigenschaften des 
Stahlrohrs geben dem Konstrukteur die Möglichkeit, 
materialsparende und besonders wirtschaftliche Kon- 
struktionen zu schaffen. Unsere Spezialisten schweißen 
alle Stahlrohrkonstruktionen aufbaufertig und beraten 


Sie gern bei Ihren Planungen, 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HÜTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 


